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La réalisation d'aménagements hydroagricoles dans le Delta du
SENEGAL se présente sous un jour assez favorable si on tient compte des
dépenses d'investissement relativement réduites que ces aménagements
comportent et de leur situation géographique privilégiée.
Toutefois, la remontée cyclique de l'eau salée dans le fleuve
pose de difficiles problèmes d'exploitation étant donné que les besoins
en eau pour l'irrigation ne peuvent être satisfaits que 5 mois par an,
soit de Août à Janvier, période pendant laquelle il n'y a aucune intrusion
d'eau salée.
Le présent rapport a pour but de mettre à la disposition des
projeteurs, les données nécessaires au calcul de l'incidence réelle de
l'intrusion saline sur l'exploitation des aménagements projetés.
il leur apportera, par ailleurs, des éléments nouveaux leur
per.mettant d'étudier les moyens à mettre en oeuvre pour limiter la remontée
du sel, s'ils envisagent d'améliorer les conditions d'exploitation.
En effet, la solution consistant à effectuer des lâchures à partir
d'une réserve située à l'amont peut s'avérer intéressante.
La solution extrême consiste à barrer le fleuve aux environs
de SAINT-LOUIS.
Les projeteurs seront donc en mesure de déterminer si la remontée
du sel leur per.met de concevoir les aménagements envisagés sans précautions
spéciales, s'ils doivent limiter l'intrusion du sel ou enfin s'ils sont
dans l'obligation de l'interdire complètement.
Consciente de ces problèmes, la Mission d'Aménagement du Fleuve
SENEGAL confiait à l'ORSTOM, par Convention nO 60 FAC, l'étude complète de
la remontée de l'eau salée dans le Fleuve.
Le programme de cette Convention prévoyait l'exécution d'une
campagne de mesures systématiques commençant en Décembre 1962, date appro-
:x:i..mative du début de l'intrusion du sel, et se ter.minant en Août, soit
jusqu'au retrait total de l'eau salée sous l'action de la crue. Signalons
qu'une campagne prél:iJninaire a été effectuée pendant l'étiage 1962 pour
mettre au point la technique opératoire et pour définir le programme de





















La présente étude avait pour but l'analyse du processus d'évo-
lution spatio-temporelle de la salinité.
Un des objectifs fixés par la Convention étant la détermination
de la limite aval du pompage dans le fleuve à l'étiage, dans l'hypothèse
d'un renforcement du débit naturel, l'étude consistera plus particulière-
ment à établir la relation liant la salinité au débit fluvial.
Cette importante application mise à part, d'autres études non
moins importantes seront faites, aboutissant à :
- la prédétermination de la salinité pendant l'étiage en un
point donné,























Il importait de déterminer les opérations à réaliser pour attein-
dre ces objectifs. Ce fut le rôle de la campagne préliminaire effectuée
pendant l'étiage 1962.
Nous nous sommes attachés au cours de cette campagne :
1) à déterminer les caractères généraux de l'évolution de la salinité et
à établir le programme optimal des prélèvements à effectuer.
2) à rechercher les facteurs de cette évolution et à définir le programme
des mesures permettant de les caractériser.
1.1 - CONCEPl'ION du PROGRAMME des PRELEVEMENTS -
Les observations faites les années antérieures au moment de
ITétiage annuel montrent que la limite d'intrusion du sel se situe aux
environs de RICH.ARD-TOLL. Cette donnée nous a amené à prévoir l'exploita-
tion de 12 sections réParties régulièrement entre l'embouchure et DAGA!~\
(km. 190) - voir plan de situation (graphique nO 1).
Nous n'avons pas jugé indispensable de suivre l'évolution de la
salinité à chaque section pendant toute la période où la présence d'eau
salée serait constatée, ce qui edt nécessité des moyens en personnel et en
matériel qui pouvaient difficilement être envisagés.
Nous avons concentré nos efforts sur la région amont du bief salé,
la plus intéressante a priori, en nous proposant de suivre If évolution de la
salinité dans 3 sections successives encadrant le front salé de façon à
connaître à tout moment la position de ce dernier. Nous avons toutefois





















Deux aspects de l'évolution de la salinité étaient à envisager
1) L'évolution à l'échelle d'une période de marée.
2) L'évolution moyenne dans le temps sur une période plus longue dans
l'intervalle correspondant à plusieurs périodes de marées.
Pour déterminer cette 2ème forme d'évolution, il convenait de
définir la méthode de prélèvement permettant de calculer la valeur de la
salinité moyenne pendant une période, donc de faire appel aux résultats
relatifs à la 1ère forme d'évolution.
Sur ce point, l'étude préliminaire a montré que l'évolution de
la salinité au cours d'une période de marée n'était pas liée à celle du
niveau de la marée. il n'était par suite pas possible, à moins d'effectuer
des prélèvements systématiques à intervalles de temps relativement courts
et couvrant chaque fois une période cO.I:I.plète, de prétendre à une détermina-
tion rigoureuse de la salinité moyenne.
Nous avons considéré qu'on parviendrait à mesurer avec une marge
d'erreur acceptable cette salinité moyenne en procédant, dans l'intervalle
d'une marée, à deux prélèvements au total dont chacun correspondrait à des
conditions de marée déterminées et toujours identiques, ces conditions
de marée étant repérées par leur position horaire par rapport à la. marée
haute.
La formule la plus simple a consisté à choisir pour horaire des
prélèvements l 'heure moyenne des renverses de courant.
Cette formule offrait les avantages suivants
1) L'opérateur peut contrôler lui-même l'heure des prélèvements.
2) Les conditions d'exécution sont optimales. La flèche du fil reliant le
flacon lesté à l'opérateur est pratiquement nulle ; pas d'erreur à
craindre sur la profondeur à laquelle la prise est faite.
C'est sur cette base que nous avons établi un progrannne de pré-
lèvements journaliers.
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1.2 - PROGRAMME CONCERNANT les FACTEURS CONDITIONNELS -
1.2.1 - Débit fluvial:
Le débit fluvial appara1t comme étant le facteur principal de
l'évolution de la salinité. Sa connaissance est une donnée essentielle
qu 7il importe de déterminer avec précision.
Cette détermination n'est possible qu'en amont du bief marit~e
soit à une distance assez mportante de 17embouchure. il faudra donc se
garder de confondre ce débit et le débit moyen journalier à l'amont
:illl:médiat du front salé.
Pour préciser 17évolution du débit à l'amont du bief maritiBe,
un programme a été établi pour cmpléter l'étalonnage des stations du
SENEGAL et du DOUE en amont de PODOR.
1.2.2 - L:i..rnn:imétrie à l'embouchure et dans le bief maritime :
Le bief :caritioe du SENEGAL, c'est-à~dire la partie du fleuve
soumise au régime de la marée, s'étend en période d'étiage sur une 10nguE'ur
de 450 km. depuis l'embouchure, soit jusqu'à DIOULDE DIABE sur le SENEGAL
et jusqu'à COGGA sur le DOUE, effluent et affluent du SENEGAL.
Le régime de la marée a une influence évidente sur la salinité.
Les variations bimensuelles de l'anplitude de la marée font que le rég:ine
moyen des échanges entre le fleuve et l'océan varie périodiquement. On
doit donc s'attendre à une évolution comparable pour la salinité, d'où la
nécessité d'un équipement pour suivre la marée sur le bief maritime.
Nous avons établi par ailleurs, à la suite des relevés marégra-
phiques effectués en 1962, l'existence d'un facteur conditionnel rupplémen-
taire: le niveau moyen à l'embouchure.
On sait que l'onde de marée est composée d'une onde diurne et
d'une onde semi-diurne constituant les ondes principales et également
d'ondes de plus longue période mais de faible amplitude. A ces ondes
d'origine astronomique viennent s'ajouter les effets dus aux conditions






















Ils apparaissent très nettement à l'examen des enregistrements
de la marée. Si, à partir des courbes marégraphiques du Fleuve à SAINT-
LOUIS, on trace l'évolution du niveau moyen de la marée (en calculant
les valeurs correspondant aux intervalles d'une période) ou, ce qui revient
au même, celle du niveau de mi-marée, on observe des variations qu'on ne
peut attribuer aux ondes de longue période mais qui, de toute évidence,
résultent des conditions atmosphériques. On a constaté que ces variations
se manifestaient sur toute la longueur du bief maritime. Leur amplitude,
qui atteint jusqu'à 25 cm en l'espace de quelques jours, s'avère importante
par rapport à l'amplitude théorique de la marée (comprise entre 0,40 et
0,90 m à l'embouchure). On en déduit que le niveau moyen de la marée à
l'embouchure aura une action sensible sur la salinité.
En conclusion, il est apparu nécessaire de prévoir un programme
très complet d'enregistrement de la marée à l'embouchuro et le long du bief
maritime en développant le réseau existant en ce qui concerno los liIImi~
graphes.
1.3 - ELEMIlliTS COMPLENENTAIRES d'INFORMATION -
Un certain nombre d'éléments susceptibles d'aider à l'interpréta-
tion du phénomène retiennent également l'attention. Ce sont
le régime des vitesses de la marée,
- la topographie du bief maritime.
Ces éléments peuvent faire l yobjet d'un programme de mesure
très étendu mais nécessitant la mise en oeuvre de moyens très mporte.nts.
Nous avons volontairement restreint cette partie du programme en
prévqyan~ dans chacune des sections,lYexécution de mesures de vitesses pour
une marée de vive eau et une marée de morte-eau.
En ce qui concerne la topographie du lit, nous avons borné notre





















CHA PIT R E II
REALISATION du PROGRAMME
2.1 - INSTALLATIONS - METHODES do PRELEVEMENTS et dfANALYSES -
2.1.1 - Equipement limnimétrigue
Echelles
Une partie des installations avait été réalisée lors de la
campagne préliminaire. L'emplacement des sections a été déterminé en Février
1962. Chaque section a été pourwe d'une échelle composée de deux éléments
métriques séparés, .fixés sur IPN •
Le zéro de chaque échelle a été rattaché à une borne placée à
prox::i.mité et nivelée par rapport à une borne MAS répertoriée. Le zéro de
chacune des échelles a été uniformément placé au zéro de SAINT~LOUIS
(-0,455 IGN) qui correspond au niveau des plus basses eaux du Fleuve à
SAINT-LOUIS.
Font exception à cette règl~les échelles de ROSSO (section 10)
(zéro à -0,23 IGN) et de RICHARD-TOLL (section 11) (zéro à -0,40 IGN).
Une partie du dispositif destiné à fournir les renseignements
limnimétriques indispensables à l'étude appartenait au réseau d'hydrologie
générale. Il s'agit des installations suivantes:
- marégraphe de G.ANDIOLE~ installé en 1961 par l'ORSTOM (marque RICHARD -
mouvement hebdomadaire),
- marégraphe de SAINT-LOurS exploité par la Capitainerie du Port (:w.rquo






















- limnigraphe de ICEUR-MOUR(1œ 178)EO BAR 30 jours,
- limnigraphe de SERPOLI (km 360)EO BAR 120 jours.
Précisons que les installations de KEUR~OUR et de SERPOLI
sont surtout conçues pour fonctionner en crue. Dès les basses eaux, soit
à partir de Décembre, leur fonctionnement est douteux en raison de l' envc:.~·
sement du canal d'amenée et il faut attendre Mars ou Avril,1lll niveau
d'étiage assez bas, pour y remédier en sorte qu'une partie des observations
est difficilement exploitable.
Pour pallier ces imparfectionset canplâ.er 1edispositif, deux lïmni-
graphes supplémentaires avaient été installés: à PODOR km 290 EO BAR 30 jours
et à DIAOUAR (section 8) km 115 EO BAR 30 jours.
2.1.2 - Prélèvements (matériel et technigue opératoire)
Après expérimentation de plusieurs méthode~il s'est avéré que
la technique la plus sûre était celle qui consiste à utiliser des flacons
lestés.
Nous avons employé des flacons de 200 et 250 cc en polyéthylène,
placés cinns des boîtiers métalliques lestés à la base.
LI ensemble était imm6t'gé l'aide d'un fil de nylon de 100/100
gradué tous les Dètres et con.portant un repère tous les 5 mètres. Le débou-
chage du flacon à la profondeur désirée était assuré par un deuxième fil
de nylon enroulé sur un moulinet. Cet équipement permettait d'opérer rapi-
dement et dans de bonnes conditions. Le flacon était remonté ouvert en
quelques secondes.
L'eau prélevée était recueiDie dans un flacon fermant hermétique-
Dent. On prenait soin de rincer les flacons avant retl.plissage. Chaque
flacon était ntII:léroté. On disposait de plusieurs séries cOI!J.portant chacune
une centaine de flacons. L'opérateur, à chaque prélèVeJ:I.ent, relevait sur
une fiche: la section, la date et l'heure du prélèvement, les numéros des





















2.1.3 - Ana~ses :
Deux méthodes ont été utilisées
a j ~éthode chinig,u2 :
Il s'agit de la méthode classique de dosage des halogènes par le
nitrate d'argent en présence d'un réactif coloré (mélange de chromate
neutre et de bichromate de potassiuo).
Nous avons utilisé des solutions de nitrate d'argent décinorm.a.les,
préparées soit à partir de solutions livrées en am.poules (titrisol), chaque
am.poule peroettant de préparer 1 litre de solution rigoureusement décinor-
nale, soit à partir de nitrate d'argent pur cristallisé en réalisant des
solutions titrées par conparaison avec les solutions précédentes.
Le dosage par le m.trate d'argent dOrLYJ.e la concentration en
CINo. équivalent, c'est-è,.cüre la concentration de la solution de ClNa pur
nécessitant la I:lê.m.e quantité do nitrate d'argent que l'eau analysée dont
la conposition ost en fait beaucoup plus canplexe que celle d'une sinple
solution de chlorure de sodiuo.
Le virage, observé au nanent de la fo:rnation du précipité de
chrOIJate d'argent, n'est pas instantané. Il en résulte une légère erreur
sur la détermination du volume de solution de nitrate d'argent nécessaire
à la réaction. Cette erreur est inférieure à 0,2 cc. La quantité de nitrate
d'argent employéepar analyse étant toujours supérieure à 20 cc, l'orreur
relativo sur la concentration est inférieure à 1 %; précision jugée suffi-
sante pour notre étude. On pourrait améliorer cette précision pour les
fortes concentrations en sel en utilisant des solutions normales de nitrate
d'argent.
Les analyses chimiques exigent un personnel qualifié et suffisan~
ment entraîné. De plus, il n'est guère possible de les effectuer sur le
terrain.
La néthode par mesure de résistivité ne présente pas ces incon-
vénients. Son eoploi a permis d'assurer pour les analyses un rythme égal





















L'appareil utilisé est le pont de KOHLRAUSCH qui n'est autre
qu'un pont de vnI&ASTONE conçu pour mesurer les résistances liquides.
L'eau à analyser est versée dans une cuve où plongent deux électrodes.
La résistivité est obtenue par lecture directe, l'équilibrage du pont
étant contrôlé pur un aucli1:J.ètre. La résistivité variant avec la tEmpérature,
on mesure celle~ci et on effectue une correction pour obtenir la résisti-
vité à 180 •
Cet appareil ne per.Qet pas, et c'est là son principal inconvénient,
de mesurer avec une précision acceptable des résistivités inférieures à
500 ohms/ CD, c'est~à-dire des concentrations, en CINa équivalent, supérieu-
res à 1 g/litre environ. Pour y remédier, nous avons procédé à des dilutions
de l'eau à analyser de façon à ranener sa concentration à moins de 1 g/litre.
Cette néthode de dilution nécessitait des quantités assez impor-
ta.ntes d'eau parfaitement pure. Le problètle a été résolu par l'achat d'un
poste de d~éralisation (type DEM). Cet appareil est constitué par des
cartouches contenant des résines qui ont la propriété de fixer les anions
et les cations. L'eau, après passage sur ces résines, acquiert une résisti-
vité cOI:1prise entre 100 000 et 300 000 ohms/cm. Le modèle utilisé pernet
la production de 150 à 200 litres d'eau délllnéralisée, quantité après laquelle
les résines doivent être régénérées. Cette opération effectuée, l'appareil
est prêt à fonctionner à nouveau. Pour éviter l'encrassenent des résines,
l'eau était filtrée avant d'être env~ée dans l'appareil.
Le détail des opérations pour la mesure des résistivités était
le suivant:
- préparation de la dilution à l'aide d'un flacon jaugé de 200 cc, le rap-
port de dilution variant avec la concentration présUI!lée de l'échantillon,
- rinçage de la cuve de mesure,
- remplissage de la cuve et ajuste.nent du niveau,
~ nesure de la te.npérature,
- mesure de la résistivité.
L'appareil à été étalonné à l'aide de solutions pures de GINa





















Un barwe a été établi donnant la relation entre la résistivité
à 180 et la teneur en GINa.
L'analyse d'un échantillon donne la concentration en GINa équi-
valent, c'est-à-dire la concentration de la solution pure de GINa ayant
la Ilême résistivité que la solution analysée.
L'eau prélevée dans le fleuve contenant en plus de GlNa des sels
divers, on obtient une estïoation par excès de la teneur réelle en GINa.
la concentration en ClNa équivalent donnée par l'analyse ch:iniquG
est également supérieure à la concentration réelle, mais seuls les halogènes
interviennent en plus du chlore. Dans les mesures de résistivité, tous les
sels interviennent. En conséquence, les résultats obtenus par la méthode
ch:ilnique seront systématiqueI:lent inférieurs à ceux obtenus en nesurant la
résistivité.
La comparaison des deux oéthodes a été faite sur 75 prélèvœnents
effectués les 30 et 31 Mars à la section 8 pour des concentrations ca.nprises
entre 3 et 9 g/litre (graphique nO 2) et sur 30 prélèveoents effectués le
5 Avril entre SAThTT-LOUIS et ln section 7 pour des concentrations cmprises
entre 7 et 30 g/litre (graphique nO 3).
Si on attribue la dispersion des points uniquement aux mesures
de résistivité, on trouve que ln précision de ces mesures est généraleoent
inférieure à 2 %. Gette précision est encore acceptable et on peut considé-
rer que la oéthode est satisfaisante.
On a vu que les nesures de résistivité conduisent à des concen-
trations sensiblenent supérieures à celles résultant des analyses ch:iniques.
Les écarts relatifs augnentent avec la concentration. On relève les écarts
suivants:
5 %pour la concentration de 10 g/litre
6,5 % If n n 20 g/litre
9-10 % n iV H 30 g/litre
Il n'est pas indispensable,pour l'étude de l'évolution de la
salure,de connaître les valeurs réelles des concentrations. L'essentiel est
que les résultats soient corrects en valeur relative. La :na.jorité des ana-
lyses ont été faites au Pont de KOHLRAUSCH et nous n'lavons pas jugé utile





















2 .2 - !1.Q.YENS :rUS en OEUVRE -
2.2.1 - Personnel - Or~anisation
Ln campagne a débuté vers le 15 Décenbre sous la direction de
M. ROCHETTE, ingénieur hydrologue, relayé à partir du Dois de ]-Iars par
M. JACCON, ingénieur stagiaire de l'ORSTOM qui avait dirigé l'étude préli-
minaire.
Trois équipes, cmposées chacune d'un aide technique africain
assisté d'un oanoeuvre ou d'un piroguier, ont été constituées ; chaque
équipe avait la responsabilité d'une section du Fleuve. Elle était installée
à pro.x:il:1ité im.édiate de cette section et y deneurait plusieurs senaines.
Elle était chargée :
- d'effectuer les prélèVeIlents journaliers et les analyses au Pont,
- d'effectuer périodiquenent des relevés dans une section intermédiaire
distante d'environ 8 kn.,
- d'établir les fiches de relevés,
- d'exploiter le linmigraphe équipant la section,
- d'effectuer des liaisons avec l'équipe de la section centrale,
- de procéder à l'entretien de sonœtériel.
Le personnel était en partie cmposé d'agents appartenant à la
N:.A.S. que cet organisme a ois à notre disposition.
Les équipes étaient placées sous les ordres d'un agent technique
européen M. MOYON, hydrologue de l'ORSTOM dont le rôle était de coordonner e
contrôler les opérations sur le terrain, de centraliser les relevés et
d'établir les liaisons nécessaires avec l'ingénieur à SADIT-LOUIS. H. HOYON
était installé nvec l'équipe opérant dans la section centrale. En dehors de
l'organisation uatérielle de la campagne qu'il assumait, il assurait périe-
diquenent l'exécution des oesures de vitesse.
Les conditions de travail étaient dans l'enseoble assez duras,
en particulier pendant les preoiers mois. La surface du Fleuve, très agitée
par le vent, rendait la navigation en hors-bord assez pénible et parfois
dangereuse. Difficultés égalwent pour :iJ:lrJ.obiliser la vedette utilisée pour





















Corn pa ra ison des résu 1tats des analyses chimiques
et des mes.ures de resistivité
Prélêvements du 30 et 31 Mars
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de ces conditions assez déprimantes auxquelles il convient dYajouter celles
d'un ravitaillement souvent précaire, un esprit remarquable a animé les
équipes et au~e défaillance n'a été observée.
L'ingénieur basé à SADJT-LOUIS était assisté par un adjoint
technique chargé des analyses chimiques et des mesures de résistivité ;
en outre, il participait aux dépouillements. Deux chauffeurs et le pilote
de la vedette complétaient le personnel de la mission d'étude.
La période du 15 Novembre au 15 Janvier a été consacrée à la prépa
ration du matériel ci-dessous mentionné
- réalisation de 4 ensembles flacon lesté - moulinet pour les prélèvements,
constitution d'un stock de 600 flacons pour les échantillons dYeau et de
caisses de transport,
fabrication de 20 bouées métalliques et de 20 corps morts destinés à
repérer l'emplacement des verticales où seraient effectués les prélève-
ments,
- fabrication de 4 gaines et abris pour la pose des limnigraphes devant
équiper les sections,
- m1se en chantier d'u.n marégraphe en vue de son installation côte mer
à SAINT-LOUIS,
... acquisition du matériel de mesure C3 ponts de KOHLRAUSCH) et de labora-
toire : flacon jaugés, pipettes, thermomètres, produits de laboratoire,
... mise en place du poste de déminéralisation,
- acquisition de jerricans plastiques pour le stockage et le transport de
l'eau déminéralisée,
- préparation du matériel de campement (confection de 3 abris démontables
pour le personnel).
Le matériel navig& nt comprenait :
- 1 coque ROCCA équipée d'un moteur de 28 CV et d'une commande à distance,
1 coque en polyester avec moteur de 18 CV et commande à distance,
- 1 portière de dinghies,
... 1 vedette uDom:iniqueu, IU.oteur COACH 25 CV, pourvue d'un équipement complet
pour les mesures de vitesse -:- 1 équipement de secours,
... véhicules: 2 pick-up Land-Rover.
2.3 - DEROULUŒNT de la CAMPAGNE -
- 14 -
Déjà le 10 Décembre, on avait mesuré 17 g/litre en surface a
GANDIOLE (3 km en amont de l yembouchure) •
En conséquence, nous avons procédé dans les plus brefs délaio





abandon de la section 7, ouverture de la
IV if fi 8, " if




Par la suite, le déplncenent des équipes a suivi exactement la
progression du sel avec des décalages d'une seule section à la fois effoc-
tués c~e suit :
Le 21 Janvier, la salinité à la section 4 atteignait 1,7 g/litre
en surface et 22,0 g/l au fond et la salure avait atteint la section 5
où une équipe a été installée le 24 Janvier. Du 24 Janvier au 6 Mars, les
prélèvements ont été effectués sim.ultanément dans les sections 2, 3, 4
et 5.
Les premiers prélèvements furent effectués le 19 Décembre 1962,
soit avec un retard de 15 jours environ par rapport à la date prévue. La
salinité à SAINT-LOUIS était à cette date de 1 g/litre en surface et de
22 g/litre au fond.
Le matériel nécessaire à l'installation des 3 équipes prévues
n'a pu être rassemblé et le personnel correspondant formé que vers le
20 Janvier. Le programme des prélèvements dans les sections 2, 3 et 4
jusqu'à cette date a été assuré par 2 équipes basées à SA.DJT-LOUIS, nais
l'une dirigée par N. MOYON était chargée des prélèvements dans les sections
3 et 4.
Les difficultés d'accès dans la région du Fleuve comprise entre
les sections 4 et 8 nous ont conduit à prévoir une progression des équipes
plus rapide dans ce secteur. La progression a été stoppée sur les positions
3, 4, 5 jusqu'au 3 Mars, l1l8.1gré la salinité relativement forte observée à
partir du 15 Février dans la section 5 et accélérée ensuite puisque les
équipes occupèrent successivement les positions 4, 5, 6 le 3 l~s, 5, 6, 7








































Le 30 Juin, la pénétration de l'eau salée dans le delta atteignait
son na.xim1..1I:l. : salinité comprise entre 0,9 g et 1,4 g/litre en surface et
entre 1,2 g et 1,7 g/litre au fond dans la section de DAGANA.
10 4 Juillet, le retrait de la salure s'amorçait avoc l'arrivée
de l'onde de crue (début de l'onde enregistré le 1er Juillet à BAKEL).
Nous nous sommes efforcés, pendant cette phase de retrait, de
suivre la salinité dans le plus grand nombre possible de sections, les
sections amont n'étant abandonnées qu'après disparition totale de l'eau
salée. Les prélèvements dans les sections 2, 3, 4, 5 et 6 n'ont pu êtro
assurés qu'à partir du 23 Juillet.
Le 2 A01lt, la salure était refoulée à l'aval de SAINT-LOUIS. Les
observations ont été poursuivies à GANDIOLE jusqu'au 19 Aoüt.
2.4 - MESURES EFFECTUEES -
2.4.1 - Prélèvements
Les prélèvements effectués peuvent être classés en plusieurs
catégories :
a) Prélèvements journaliers :
Ces prélèvements étaient destinés à préciser l'évolution lonto
de la salinité dans 3 sections.
Us furent effectués au moment des renverses de courant de marée,
soit de 3h.30 à 411.00 avant la pleine mer dans la section considérée
(passago du jusant au flot) et de 1h.30 à 2h.00 après (passage du flot au
jusant). La salinité relevée concernait la même onde de marée. L'écart
horaire entre les prélèvements dans 2 sections consécutives correspondait





















b) Prélèvements dans les sections intermédiaires :
Effectués camoe los précédents en ce qui concerne les conditions
de marée, mais seulen.ont à raison d'une opération par semaine, ces prélè-
ven.ents avaient pour but de préciser la forme des isohalines dans le
tronçon couvert par 3 sections normales consécutives.
lis furent effectués à intervalles de 2 heures et de façon
simultanée dans les 3 sections en service.
Treize opérations de ce genre ont été réalisées à partir du
20 Avril. Elles intéressent uniqueQent les sections 7, 8, 9 et la.
Appart.iennent à cette catégorie, les prélèvements des 30 et
31 Mars effectués toutes les heures pendant 28 heures à la section 8 et
ceux du 13 Hai effectués toutes les heures de 7h. à 19h. dans 5 postes
allant de la section 8 à la section la.
d) Prélèvements effectués entr~ SATIn-LOUIS et le front salé en suivant
l'onde de marée:
Quatre opérations de ce geru'e ont été réalisées (5 Avril, 5 Juin,
20 Juin et 4 Juillet).
2.4.2 - Mesures de vitesses
Le régine des courants au cours d'une période de marée a été
étudié en mesurant les vitesses le long d'une verticale. Des relevés ont
été effectués ta.nt en 1962 qu'en 1963 dans les différentes sections entr€
SAINT-LOUIS et ROSSO (section 5 exceptée).
2.4.3 - Jaugeages:
Le tarage de basses eaux des sections du SENEGAL et du DOUE
permettant de contrôler le débit à l'amont du bief 1II8.ritine a été complété
à l'aide des jaugeages suivants :
--
stations Date : Hauteur : Débit r};/s :
:-.... : ....... -:
SENEGAL BOGHE 6/12/62 330 243
DIOULDE DIABE 5/12/62 456 253
yy Yi 26/12/62 349 144
n YI 17/ 1/63 290 101
YI n 12/ 2/63 240 68,5
"
n 22/ 5/63 146 11,4
n n 15/ 1/64 287 92
: Marigot de DOUE N'GOUI 13/12/62 507 135
MADINA 13/12/62 457 160
n 27/12/62 405 111
Yi 18/ 1/63 352 71,4
"
16/ 1/64 351 66,0
GUEDE 14/12/62 271 168





















2.4.4 ~ Enrogistrements linnimétrigues :
Les relevés aux postes fixes ont été les suivants :
Bief IJ.B.ritime Stations km Périodes=
: ..
-" --: ---- .--"
: SADIT-LOUIS (Mer): : 29/12/62 au 25/ 1/63
:et 27/ 5/63 au 10/ 6/63
:GANDIOLE
. 3 1/12/62 au 20/ 8/63
" "
: St.LOUIS (Fleuve): 18 1/12/62 au 20/ 8/63
: DIAOUAR (s 8) 115 6/ 3/63 au 17/ 7/ 63
: IŒUR -J:..lOUR 117 6/ 4163 au 19/ 6/63
" 26/ 4163 au 9/ 7/63:PODOR 290
"
:SERPOLI 360 11/ 2/63 au 10/ 6/63
" 1er aU 16/ 6/63:BOGHE 408
" 1er au 9/ 7/63
-:
" '
Les marées ont été enregistrées dans chaque section il l'aide de

























1/12/62 au 20/ 8/63






















CHA PIT R E III
3.1.1 - ~iveau moyen:
a) !y~lutio~
On a représenté (graphique 4 en annexe) l'évolution du niveau
de mi-marée, lequel correspond sensiblement au niveau moyen, aux stations
marégraphiques du bief marit:lrne à l'aval de SERPOLI.
On fait sur ce graphique les constatations suivantes :
10 ) Les variations du niveau moyen sont relativement importantes.
A SAINT-LOUIS le niveau moyen présente des ma:x:i.mums compris entre
0,51 et 0,71 (+ 0,06 et -1- 0,26 IGN) et des minimums compris entre
0,35 et 0,43 (- 0,10 et - 0,02 IGN).
20 ) Les vitesses de variations sont parfois notables et peuvent atteindre
10 cm en 24 h.
30 ) L'évolution est sensiblement la même aux diverses stations. L'amplitude
des variations augmente de l'aval vers l'amont, mais le rapport des
aI!lplitudes par couple de stations n'est pas constant.
Le graphique est obtenu par superposition des courbes de marée
sans tenir compte du temps de propagation. Néanmoins, la coincidence
entre les maximums et minimums aux diverses stations n'est pas parfaite.
Il en résulte que la correspondance entre les niveaux moyens





















40 ) Il n'apparaît pas que l'amplitude de la marée ait une quelconque
influence sur le niveau moyen. En effet, on ne décèle pas, dans les
variations du niveau moyen, d'onde périodique de période égale à
15 jours.
Par contre, il semble qu'on puisse mettre en évidence une onde
de longue période (100 jours environ).
Les variations du niveau moyen à l'embouchure se transmettant
sur toute la longueur du bief maritime, donnent naissance à un écouleJ:J.ent
qui se superpose à l'écoulement naturel observé à l'amont. Compte tenu de
.l'étendue de la superficie libre du bief maritime (193 km2 à l'embouchure),
ce débit supplémenbaire est loin d'être négligeable vis~à-vis du débit
fluvial de base (une variation de 1 cm/ jour détermine à l'embouchure un
écoulement de 22,3 m3/ s) •
L'influence du niveau mayen sur la salinité semble évidente.
Elle sera ana~sée plus loin.
a) Maré~_~ l' eI:1bo~chure :
Nous avons procédé en Décembre 1962 à la pose d'un marégraphe
sur la plage de SAINT-LOUIS près de l'hydrobase. L'installation comportait
un puits métallique fermé à la base. L'eau de mer parvenait dans ce puits
par l'intermédiaire d'un tuyau souple très résistant dont l'extrémité libre
était amarrée à une bouée mouillée à une centaine de mètres de la côte.
Au point le plus haut du tuyau)un branchement étanche à l'air était amé~
nagé. il comportait un tube vertical surmonté d'une pompe. Ce dispositif
avait pour but d'amorcer le siphon et de ménager au système une autonomie
de fonctionnement d'au moins 15 jours. Il permettait également, en modifiant
le montage de la pompe, d'effectuer des chasses périodiques pour éviter
l'ensablement du tuyau. Les variations rapides du profil de la plage et les
déferlements des vagues par forte houle rendaient difficile l'ancrage du





















Mis en service le 29 Décembre 1962, le marégraphe a cessé de fonc-
tionner correctement le 25 Janvier (bouée à la dérive et tuyau bouché).
il a fallu attendre Mai 1963 pour trouver des conditions de marée et de
houle favorables et remplacer le dispositif de prise d'eau flottante. La
nouvelle installation laissait toutefois à désirer. La longueur du tuyau
souple était insuffisante pour procéder à un mouillage de la bouée en eau
relativement calme et profonde. L'emplacement le plus favorable se situe
à mi-distance de la barre et de la côte.
Cette deuxième te~tative a permis d'enregistrer les marées du
28 Mai au 10 Juin.
Les hauteurs de maréefl, observées pendant ces deux périodes à
SAINT-LOUIS côté mer et à GANDIOLE (Fleuve), sont reportées sur les graphi-
ques 5 et 6. La hauteur de la marée est rapportée au zéro hydrographique
de DAKAR (altitude du zéro -0,98 IGN et - 0,52 SAINT-LOurS).
Le graphique nO 7 est relatif à la correspondance entre l'ampli-
tude de la marée à DAKAR (renseignements cOIImluniquéa par le Service Hydrogra-
phiqu~ de la Marine) et celle de la marée à SAINT-LOUIS. Cette correspon-
dance est linéaire. La marée à SAINT-LOUIS a une amplitude de 12 à 13 ~,_,
inférieure à celle de la marée à DAKAR.
L'amplitude moyenne en vive eau qui est de 1,30 m à
que de 1, 15 m à SAINT-LOUIS.
Nous avons également comparé l'amplitude de la marée à SAINT-LOUIS
côté Mer avec celle de la marée fluviale à GANDIOIE pour la période du
29 Décembre 1962 au 23 Janvier 1963. La correspondance (graphique 8) ne
semble pas linéaire. La réduction d'amplitude à GANDIOIE par rapport à
l'amplitude en Mer est la plus forte en vive eau. Les rapports d'amplitude
sont en effet de 0,67 en vives eaux et de 0,80 en mortes eaux. Précisons que
ces résultats ne s'appli~uent qu'à la période de basses eaux du Fleuve
(débit inférieur à 500 rnJ/s). L'amplitude moyenne en vive eau à GANDIOLE
est de 0,77 m.
b) Marée fluviale :
_ ~~•• mmn=...
La marée à SAINT-LOUIS (côté Mer) est du type semi-diurne. Sa





















La forme de la marée fluviale au Pont FAIDHERBE est déjà légère-
ment différente. Hontant et perdant ont la même durée, mais on observe une
légère dissymétrie de la courbe (voir graphique nO 9 de marées enregistrées
le 25 Janvier à SADJT-LOUIS côté Mer et côté Fleuve).
Al'amont, la dissymétrie n'est guère plus marquée mais on note
un accroissement sensible de la durée du perdant par rapport à celle du
montant (voir sur le graphique précédent la courbe de marée à ROSSO le
26 Mai 1963).
Amplitude de la marée :
Les graphiques nO 10 et 11 ont été établis il partir des amplitudes
moyennes journalières de la marée aux différents postes du bief maritime.
L'amplitude moyenne journalière correspond à la moyenne des amplitudes des
deux marées journalières. On parviendrait au même résultat en considérant
l'amplitude propre à chaque onde de marée, mais cela nécessiterait des
dépouillements plus longs sans augmenter la précision. Le graphique nO 10
représente l'amplitude de la marée aux différents postes en fonction
de l'amplitude à SADIT-LOUIS. La correspondance n'est pas très rigoureuse
et l'est d'autant moins que la distance à SADIT-LOUIS du poste considéré
est plus grande. La réduction d'amplitude par rapport à SADJT-LOurS est
plus forte en vive eau qu'en morte-eau.
L'amortissement de la marée (graphique 11) est, relativement
à la distance parcourue par l~onde de marée, trois à quatre fois plus
important entre SAINT-LOUIS et DIAOUAR (section 8) qu'en amont.
Entre l'embouchure et DIAOUAR, la réduction d'amplitude est, pour
une marée moyenne de vive eau, d'environ 42 5'; sur 115 lan. Entre DIAOUAR et
SERPOLI (250 kIn)~ la réduction est seulement de 28 %. Le taux d'amortissement
varie assez brusquement au niveau de DIAOUAR. il est de 0,366 ;; par ld.lornètre
en aval et de 0, 112 ~.~ par 1d.lomètre à l'amont.
Les temps de propagation de la marée fluviale ont été déterminés
à l ~aide des enregistrements journaliers des marégraphes qui équipèront
successivement les sections de mesure entre SADJT-LOUIS et RICHARD-TOLL.
La période pour laquelle on possède des enregistrements de marée à SAINT-
LOUIS est trop courte pour qu'on puisse déterminer directement et pour
toutos les sections les taops dé propagation depuis SAINT-LOUIS. On a
adopté pour origine les heures des marées à l'embouchure à partir de
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Comparaison entre la marée fluviale à Gandiole
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dans le bief maritime
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ils sont systématiquement plus courts en période de morte-eau
qu'en période de vive eau.
2) Les temps de propagation des maximums sont pratiquement indépendants
de l'amplitude de la marée.
1) Les temps de propagation des minimums sont variables e~ en moyenne,


























































Le tableau ci~dessous récapitule les résultats obtenus (temps
moyens et vitesses moyennes de propagation depuis l'embouchure).
On remarque tout d'abord que les temps de propagation diffèrent
suivant qu'ils se rapportent aux marées hautes ou aux marées basses. Parmi
les graphiques qui nous ont amené à faire cette distinction, nous avons
reproduit celui de la section de DIAOUAR et à propos duquel (graphique 12)













:Ab . : Temps de propagation :Vitesses partielles:SClsse ( ).: Désignation: Stations : (km.) : :de propagation ml s.
: . :Marée haute:Marée basse: (Marée haute)























Les résultats relatifs aux marées hautes sont présentés par le
graphique nO 13.
Pour le DOUE à GUEDE, la marée se fait sentir à partir d'un
niveau un peu inférieur à celui constaté pour le SENEGAL.
Nous avons dressé le tableau des hauteurs et débits correspondant
aux limites d'étalonnage.
donnant la vitesse de propagation en
à des vitesses supérieures à celles
A l'amont, les temps de propagation depuis l'embouchure seraient
d'environ 15 heures pour PODOR Clan 290) - marée observée le 26 Avril -
et de 20 h. à 21 h. pour BOGHE (km 410) - marées observées les 1er et 16
Juin.
Toutefois, le débit n'est guère influencé qu'à partir de la
cote 0,76 IGN.
La règle théorique V : vgH
fonction de la profondeur H conduirait
que nous avons trouvées.
Au cours de la décrue et généralement à partir du mois de
Décembre, les stations limnimétriques du SENEGAL à l'aval de DIOULDE-DIABE
et celles du DOUE à l'aval de COGGA sont progressivement soumises à l'in-
fluence de la marée et on ne peut plus établir pour ces stations de rela-
tion entre le débit et la hauteur à l'échelle.
L'exam~n des limnigrammes concernant les stations du S~ŒGAL
montre que la marée s'y fait sentir uniformément dès que la décrue est
telle que le plan d'eau sur l'ensemble du bief est à la cote 0,96 IGN
(1,40 en cotes SAINT-LOUIS).
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1 Ao DATE: '4.2 . 64 DESSINt: Glll/illnne J. .
A BOGHE et à GUEDE, la baisse du plan d'eau, due à la décrue du
fleuve, est plus progressive et la marée se fait sentir beaucoup plus tard,
A SALDE et à DIOULDE-DIABE, le tarage est possible jusqu'à l'étiage,
grâce à la présence de seuils. Six jaugeages effectués en 1961 et 1962 ont
permis de préciser l'étalonnage à SALDE en dessous de 100 ~/ s (graphique 14).
Statiolls_sur l..e_2.À~A.b :
Celle de BOGHE ne peut être tarée (voir tableau précédent) en






:IGN :à l'échelle:AVaT ~u:AnÎërÎt--dÜ:OOUE:
:: : Confl- : Conflt : :
:du DOUE: du DOUE
~ _~c=IGU -.:;:et ~"""'__""~......,:lIC8""
: :
076: 120 470 : 270 200: 3/12/62
076: 120 350 ZQQ. 150: 14/12/62
076: 158 310 ~ 135: 17;' 12/62
076: 133 115 70 45' 11/ 2/62
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:Aval du:Amont du: DOUE
:Conflt : Conflt :
:du DOUE: du roUE :_AD--=-~ _
:DAGANA
Les stations de DAGA~\ et de PODOR, pour lesquelles le tracé des
courbes de tarage ne peut être prolongé : au-dessous de 470 m3/ s pour
DAGANA et de 200 m3/ s pour PODOR, ne permettent donc pas de préciser les
débits pendant la période correspondant à la pénétration de la salure.
On est amené à faire appel aux stations situées en amont de PODOR en consi-
dérant les stations respectives du SENEGAL (BOGHE, DIOULDE-DIABE, SALDE)
et du DOUE (GUEDE, HADINA, NGOUI) •
Le bief du SENEGAL est relativement profond jusqu'au seuil de
N'GOREL, 15 km à l'aval de BOGHE, et la pente superficielle pour des débits
inférieurs à 1 000 m3/ s, tend vers des valeurs très faibles. CYest la
raison pour laquelle l?influence de la marée s'étend rapidement de DAGANA








































A DIOULDEFDIf~E, le tarage initial ne concernait que les débits
inférieurs à 60 ri3/s. Il a été étendu en 1962-63 jusqu'à 300 "Ii3/s à l'aide
de 5 jaugeages (graphique 15). Le tarage effectué concerne uniquement la
décrue. On utilisera celui de SALDE pour déterminer le débit à la crue.
~tat_i.0J.l:.S.qu~_~ :
Le débit n'est pas mesurable en dessous de 200 ~ / s à GUEDE et de
130 rr13/s à. N'GOUI (vitesses trop faibles).
La station de MADINA ne présente cet inconvénient qu'en dessous de
20 m3/ s. Son tarage entre 20 et 200 ri3/ s a été entrepris en 1962-63
(graphique 16).
Un jaugeage effectué au seuil de COGGA le 13 Mai 1963 (débit égal
à 1,1 m3/s) per.met de contrÔler le débit du DOUE jusqu'à l'étiage.
Tels sont les éléments qui ont per.mis de déterminer le débit du
SENEGAL pendant les basses eaux 1962-63. Ce débit est contrôlé par le
couple DIOULDE-DIABE - 111ADINA à la décrue et par le couple Si\LDE - N'GOUI
à la crue.
A la décrue, le débit à une date donnée augmente de l'amont vers
l'aval du fait du destockago du lit mineur et de la restitution qui s'effec-
tue au niveau des berges aux dépens de la nappe phréatique.
Nous avons comparé (graphique 17) les débits à BA1ŒL, r.1A.TAH et
au droit de DIOULDE-DIABE - IeiADINA.
La restitution semble assez importante (aux erreurs d'étalonnage
près) entre l1ATAM ct les sections DIOULDE-DIABE - MADINA.
A l'aval, nous ferons l'hypothèse que la restitution et l'évapora-
tion se compensent, c'est-à-dire que le débit en tête du bief salé corres-
pond à la somme des débits du SENEGAL à DIOULDE-DIABE et du DOUE à l'rADINA.
A la crue, le phénomène inverse intervient et le débit, à une date
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Nous avons représenté (graphique 18), l'évolution du débit
journalier aux stations de HATAl-f, SALDE -:- N'GOUr et DAGANA. Le débit à
DAGANA, antérieurement au 30 Juillet,a été déterminé à partir du débit
à SALDE -:- N'GOUT, en tenant compte du stockage qui s'opère entre ces
stations et DAGPJJA.
a) Facteurs conditionnels :
Les mesures effectuées avaient pour but :
1) d'étudier la répartition et l'évolution au cours d'une période de marée
des vitesses sur la verticale de profondeur maximale,dans les différen~
tes sections -
2) de relier cette évolution aux principaux facteurs qui la conditionnent.
Ces facteurs sont les suivants
- l'amplitude de la marée,
- le débit fluvial,
- la répartition spatiale de la salinité.
A cet égard, la distribution verticale de la salinité, caractéri-
sée par son gradient, constitue le facteur prédominant.
Les éléments caractéristiques de l'écoulement au cours d'une
période de marée sont les suivants :
- la position horaire par rapport à la marée des renverses de
courant,
- les durées de jusant et de flot,
- les vitesses mOJrennes et maximales de flot et de jusant,
- l'excursion, ou distance parcourue par l'élément liquide au





















Hais l'écoulement a ceci de particulier que la valeur de ces
paramètres, notamment celle des deux premiers, varie avec la profondeur
considérée.
En effet, sur les différents diagrammes enregistrés, on observe,
dans le. plupart des cas, que le passage du flot au jusant n'est pas instan~
tané mais couvre une fraction parfois importante de la période de la marée,
fraction pendant laquelle la section est le siège de deux écoulements
superposés et de sens opposé.
On voit ainsi le caractère particulièrement complexe des rela-
tions entre la vitesse et les facteurs qui la conditionnent.
b) Ecoulement résultant :
En considérant l'écoulement résultant (somme algébrique des
deux écoulements intermittents - graphique 19), on n'obtiendra pas 1Ule
représentation exacte du régime de la marée puisque cela revient à
négliger l'action du gradient vertical de la salinité.
La détermination des grandeurs caractérisant l'écoulement résul-
tant (durée, vitesse moyenne, volume écoulé) est assez délicate. il faudrait
en principe procéder à des mesures continues en différents points de la
section, la vitesse moyenne le long d'une verticale n'étant pas représen-
tative du débit total. il est en particulier difficile de connaître l'ins-
tant de débit nul à partir des données sur une verticale.
En conclusion, un programme de mesures restreint ne permet pas
d'établir les relations quantitatives liant la vitesse m~enne de l'éccu-
lement résultant à l'amplitude de la marée et au débit fluvial.
Qualitativement, on peut estimer que :
1 Les volumes écoulés de flot et de jusant dans 1Ule section donnée sont
proportionnels à l'amplitude de la marée à l'embouchure.
2 L'inégalité des volumes de flot et de jusant correspond à l'inégalité
diurne de la marée.
3 - Le débit fluvial a pour effet d'accroître le volume du jusant et de















































































Le volume transitant dans une section au cours du flot ou du
jusant ne dépend que de l'amplitude de la lIl2rée,à l'inégalité diurne de
la marée près et sans tenir compte du débit amont.
Théoriquement, il peut être déterminé en procédant à la cubature
du bief. Le calcul est basé sur la connaissance des profils instantanés
du plan d'eau correspondant à deux renverses successives et sur les
données relatives à la topographie des berees.
Pour le S~mGAL, cette méthode est difficilement applicable
à cause de la faiblesse du marnage et de la longueur importante du bief
maritime. La présence de bras affluents et en particulier du J:.farigot de
DOUE augmente encore la difficulté. De plus, le moment de la renverse du
courant est mal défini. Pour que la méthode soit rigoureuse, il faudrait
considérer l'instant de débit nul (débit de flot au fond égal au débit de
jusant en surface). En définitive, il semble que des mesures directes,
même sommaires, donneront un meilleur résultat que la méthode par cubature.
Les mesures effectuées le 13 J:.fars 1962 à SATIJT-LOUIS fournissent
un ordre de grandeur du flot (graphique 20). L'excursion moyenne, le long
de la verticale du centre, serait de 6 à 7 km.
On peut admettre une excursion de 4 à 5 km pour l'ensemble de
la section, soit ~ volume de marée de l'ordre de 10 millions de m3
(section = 2 000 ID ) pour une amplitude de marée à l'embouchure de :
Les mesures effectuées sont trop peu nombreuses pour étudier
les caractéristiques des écoulements de flot et de jusant considérés
séparément.
La caractéristique la plus intéressante est la courbe donnant,
pour chaque écoulement, l'excursion en fonction de la profondeur (graphi-
que 19). Cette courbe intègre l'écoulement et traduit bien l'influence
du gradient vertical de salinité.
1
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Nous passerons en revue les différents diagrammes obtenus
3.3.2 - Interprétation des__diag~ammes de vitesse obtenus
Les mesures couvrent la période comprise entre la fin du jusant





Amplitude de la marée
Gradient vertical de salinité
Stratification moyenne -
On voit la possibilité d'étudier, à partir de ces courbes,
l'évolution journalière des excUrsions relatives à chaque écoulement et
celle de l'excursion résultante. Le nombre limité de diagrammes recueillis
ne nous permet pas d'entreprendre cette étude qui serait fort intéressante
pour l'interprétation de la remontée de la salinité.
La somme algébrique des excursions de flot et de jusant fournira
l'excursion résultante.
Le marnage, faible par rapport à la profondeur, n'a pas toujours
été représenté. Ce mode de représentation a l'avantage de conduire à une
bonne discrimination des périodes de flot et de jusant.
Les résultats sont mis sous forme de diagrammes donnant l'évolu-
tion de la vitesse le long de la verticale de mesure. Ces diagrammes
figurent en annexe ainsi que les données correspondantes concernant la
salinité, auxquelles nous nous référerons pour l'interprétation.
Section 2 - (SAINT-LOUIS)
Bien que le graphique ne concerne qu'une partie du jusant, on
constate que ce dernier intéresse uniquement la tranche d'eau supérieure
et que le courant est ma.x:iJ:nal en surface. Les eaux au fond sont pratique-
ment :immobiles. La durée d'établissement du flot sur toute la verticale
(correspondant à l'élimination du jusant) est d'environ 4 heures. La durée
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Diagrammes d'évolution vitesses - salinités
SECTION 2 (SAINT LOUIS) 13-3-1962
JUSANT FLOT
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Seetion2 - 31 Mars 1,62 - Graphique 21 -
Les eaux profondes et les eaux superf:ici.elles ont, vis-à-vis de
l'écoulement, des comportements différents dont l'inégalité est liée à
la répartition verticale de la salinité.
Ce diagramme montre que, dans le cas d'une forte stratification,)
les conditions d'écoulement sont très différentes entre la surface et le
fond. Pendant le jusant par exemple, on observe que, seule, la tranche
d'eau au-dessus de la profondeur 4 m participe à l'écoulement.
(moyen 1,6 g/l/m
(maximal 5,0 g/ l/m
(moyen 2,5 g/l/m
(maximal 6 à 9 g/l/m
Forte stratification -
Gradient vertical de salinité
Très forte stratification -
Gradient vertical de salinité
Marée de mort~au
L?excursion pendant le flot varie de 600 mètres en surface à
11 500 mètres à 7 mètres de profondeur et décroît ensuite. Pendant
lWétablissement du flot, les eaux de surface poursuivent leur progression
vers l'aval sur une distance de 7 km environ.
L'excursion correspondante est maximale en surface où elle
atteint 9 km.
~stio!}Jt - 19 Février 1963 - Graphique 22 -
On est en présence de 2 couches distinctes au point de vue
salinité (surface de séparation située à 3 m de profondeur). Leur compor-
tement dynamique est, par suite, très différent : étale de courant en
surface au moment du flot maxi..mal en profondeur, durée très courte du




















Gradient vertical: 0,16 g/l/m.
~~~1 - 28 Mars 1962 - Graphique 24 -
Le début du flot est très net en profondeur, mais les vitesses
maximales se localisent rapidement dans la tranche d'eau supérieure.
L'excursion pendant le jusant verie assez peu entre la surface
et 8 m. Elle est de 6 500 m à 4 m de profondeur.
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27 Hars 1962 - Graphique 23 -
Gradient vertical
Section 6
Le gradient de salinité est très faible (inférieur à 0,1 g/l/m).
On constate que le passage du jusant au flot est assez rapide par rapport
aux cas précédents.
Toute la section participe à l'écoulement aussi bien pendant
le jusant que pendant le flot. Cette circonstance est due à une répartition
verticale de la salinité assez uniforme. Dans cet exemple, on constate
que le jusant, en vitesse et en durée, est plus important que le flot,
bien que ce dernier n'ait pas été observé complètement. Cette dissymétrie
correspond à l'inégalité diurne assez importante de la marée à cette date.
L'excursion pendant le jusant est de 9 000 m à 2 m de profondeur et de
4 500 m à 5 m.
Section 8 - Avril 1962 - Graphique 25
(moyen 0,3 g/l/m
(maximal 1,0 g/1/m
Le gradient vertical est pratiquement nul jusqu'à la profondeU!'
7 m. L'excursion varie peu avec la profondeur. Le passage du jusant au
flot est assez rapide et se reflète parfaitement dans le diagramme d'évo-




















Section 2. - 16 Hai 1963 - Graphique 27 -
Le passage du flot au jusant est caractérisé par une étale de
courant assez prolongée.
Malgré un gradient vertical plus élevé, l? évolution est compara-
ble à la précédente. Les vitesses sont faibles étant donné le marnage
La répartition sensiblement uniforme de la salinité conduit à
des conditions d'écoulement comparables au flot et au jusant. Dans les
deux cas, la totalité de la section participe à l'écoulement.
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1 800 m environ

















l,farée de vive eau
~~ - 10 Hai 1963
La répartition verticale de la salinité est régulière. On
observe cependant que le jusant intéresse plus particulièrement la tranche
d'eau supérieure. Le flot par contre s'étend progressivement à toute la
section.
~.eti~~ - 241-fai 1963 - Graphique 28 -
- excursion en surface pendant le jusant




















Les formes d'évolution au jusant et au flot présentent un certain
parallélisme dû au fait que l'écoulement dans chaque cas débu:ce en profon-
deur.
Ce schéma d'écoulement semble caractéristique des sections les
plus amont lorsque la salinité moyenne est ir.!érieure à 5 g/ l et la
répartition sensiblement uniforme. TI s'observe principalement en vive
eau.
~Iarée de vive eau
Gradient vertical moyen : 0,25 g/l/m.
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Gradient vertical moyen : 0,35 g/l/m.
L'effet de l'inégalité diurne de la marée est prédominant dans
ce diagramme et se traduit par une réduction du jusant.
Contrairement aux cas précédents, il n'y a pas chevauchement





Section 10 - 15 Juin 1963








Les résultats obtenus sont dans l'ensemble assez cohérents. Les
premiers diagrammes sont particulièrement significatifs. Ils mettent bien
en évidence l'action fondamentale de la répartition verticale de la
salinité.
Les diagrammes relatifs aux sections 9 et 10 présentent moins
d'intérêt. Les vitesses sont faibles et les mesures moins précises, notam-
ment pendant les périodes correspondant aux renverses de courant.
Les délimitations données dans ces diagrammes entre les périodes






















3.4 - ~J\I::r;~. -
3.4.1 - R:é.pa.:r:~:Ï;.t.i.~~_d.~ .~a._s~l.~t.é..C!B:l'ls__U!!e. ~s_e.cj:..i_o.~ .:
Salinité ponctuolle ;
Compte tenu de l'hétérogénéité du milieu, il est probable que
la salinité en un point subi des fluctuations rapides dues à la turbulence
et aux courants de densité. On peut admettre que l'amplitude des fluctua-
tions est proportionnelle au gradient local de salinité.
Il en résulte que les prélèvements instantanés ne fournissent
qu'une valeur approchée de la salinité. Pour él;iminer les écarts dus aux
fluctuations rapides, nous avons réalisé en Janvier 1964 des prélèvements
moyens dans le temps pour des durées de 15 minutes et de 50 minutes, en
réduisant la vitesse de remplissage des flacons. On constate que.)même à
l'échelle de 15 minutes, l'évolution de la salinité ne peut être considérée
comme étant parfaitement régulière (graphique 31). N'ayant pas réalisé de
prélèvements instantanés pendant ces opérations, nous ne pouvons conclure
sur l'ampleur des fluctuations rapides de la salinité par rapport à celle
des variations de la salinité moyenne pour les durées considérées. Toute-
fois, si on compare le diagramme relatif aux prélèvements continus de
15 minutes en 15 minutes à ceux des prélèvements instantanés effectués
dans desconditions semblables de salinité, on constate que les fluctuations
sont du même ordre dans les deux cas.
la méthode des prélèvements instantanés que nous avons employée
SJTstématiquement s'avère valable dans la plupart des cas, à condition de
tenir compte du gradient vertical de salinité.
Si ce dernier est important, on devra faire des réserves sur
la signification des résultats.
La salinité le long d'une verticale augmente avec la profondeur.
Cette augmentation est r:uoement régulière. Le plus souvent, on observe une
variation importante au voisinage d?une certaine profondeur. Cette forme de
répartition correspond à la superposition de deux tranches d?eau de salini-






















L'évolution du gradient vertical journalier, ou plus exactement
de la différence entre la salinité au fond et en surface, est représentée
par les graphiques 32 et 32 bis qui mettent en évidence le caractère
périodique de cette évolution. La période est celle du cycle bimensuel
des marées. L'amplitude des variations décroît dans le temps ; les
variations sont importantes en Décembre, Janvier et Février.
A partir du 15 Avril, le gradient reste faible et ses variations
sont plus réduites. D'autre part, le caractère périodique de l'évolution
est moins marqué. Nous aurons l'occasion, dans les prochains paragraphes,
de revenir sur cette évolution.
~Eartition transversê1e de la salinité
Transversalement, la salinité, à profondeur constante, varie très
peu comme l'indique le graphique 33 représentant la répartition do le.
salinité dans la section du Pont FAIDHERBE (section nO 2) le 19 Décembre
1962. Les prélèvements effectués sur la verticale de profondeur ~ale
sont donc représentatifs de la répartition dans l'ensemble de la section.
Pour pouvoir préciser la forme des courbes isohalines le long
du fleuve, nous avons effectué périodiquement des prélèvements dans les
sections situées à mi-distance des sections normales, ce qui revenait à
effectuer 5 prélèvements régulièrement répartis dans l'intervalle couvert
en temps normal par 3 sections successive~ réduisant de la sorte de 8 ou
9 km la distance entre les :pl"élèvements. Précisons que ces derniers
étaient effectués de l'aval vers l'amont en suivant l Yonde de marée.
L'heure de chaque prélèvement était fixée à l'avance et devait correspon-
dre à l'heure moyenne de la renverse du courant à l'abscisse du lieu de
prélèvement. Une opération identique était effectuée à la renverse suivante.
Eu égard à la vitesse de propagation de la marée, on peut en pratique
assimiler les profils obtenus à des profils instantanés.
Les quelques profils, relevés entre SAINT-LOUIS et le front salé
à l'aide de prélèvements effectués dans les sections de référence pour une
même onde de marée, viennent compléter ces données.
-------------------
Fluctuations de la safin ité·
Prélèvements continus -de 15 minutes
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Réparti tion transversale de la salinité
Section de St LOUIS (pont FaidherbeJ
















































Nous avons reproduit en annexe quelques-uns des profils obtenus
à la suite de ces opérations (graphique 34). On constate sur ces graphiques
que la configuration des isohalines est assez complexe. L'inclinaison des
courbes et los intervalles qui les séparent varient en général dans des
proportions importantes avec l'abscisse. En moyenne, la salinité décroît
assez régulièrement de l'aval vers l'amont et du fond à la surface, mais
localement les formes de décroissance sont très variables.
Nous ferons d'abord abstraction des singularités locales de
façon à dégager les caractères présentés par ces profils d'après l'incli-
naison moyenne des courbes isohalines.
S0nfi~~tionsmoyennes typ~s :
Pour ordonner les résultats, on doit tenir compte du caractère
plus ou moins permanent des formes obtenues. Nous laisserons de côté les
déformations qui interviennent au cours d'un cycle de marée, étant donné
qu'elles s'annulent dans une certaine mesure.
Cela étant, on a constaté des déformations cycliques bimensuelles
de période égale à celle des variations d'amplitude de la marée. Oos
déformations sont d'autant plus importantes que le stade de pénétratio~
saline est moins avancé. On constate dans ce cas que les formes évoluent
entre deux configurations extrêmes.
Au-delà d'une certaine pénétration saline, on peut négliger ces
déformations et caractériser la forme des profils par un schéma unique.
10) Pénétrati~n saline inférieure à 100 ~.
Les conditions de marée agissent de façon très sensible sur la
configuration moyenne des courbes isohalines. Les configurations extrêmes
sont les suivantes :
a) .9onf~tion co~esQü.!l_~an~ à la stratification m.aximal~ (très faible
inclinaison des isohalines) :
Cette configuration s'observe pendant la période comprise entre
les marées de morte-eau et les marées moyennes de vive eau qui leur
succèdent, cette période correspondant à la phase de stratification. La
configuration la plus évoluée est atteinte 4 à 5 jours avant la date des
marées de vive eau les plus fortes.
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En 1963, les dates de stratification ma.:x:i.male sont les suivantes
Les graphiques du lor 11ars fournissent un exemple typique de
cette configuration.
Les graphiques les plus caractéristiques de cette configuration








Cette situation s'explique par le fait que le coin salé ne
disparaît pas entièrement sous l'action du brassage qui s'opère pendant
la période de vive eau.
Sur ces graphiques, la disposition en éventail des courbes
isohalines (pentes comprises entre 2,5 m/km et 0,60 rn/km.) indique que le
mélange est plus modéré à. l'aval qu'à l'amont.
-- 31 Janvier
-- 14 Février
- 1er, 15 et 31 Hars.
La pente moyenne des isohalines est de 25 cm/km.. On est pratique-
ment en présence d'un iYcoin saléir •
Cette configuration s'observe 3' à 4 jours après les marées do
vive eau les plus fortes, soit pour 1963 :
b) ConfiKLU'ation correspondant aux co~tions maJ9.1nales_de méla....!:!&..~
(isohalines très inclinées)
A l'aval, la section occupée par le coin salé est importante et,
seule, la partie supérieure du coin salé est entrainée et détermine
l'accroissement de la salinité des eaux qui le recouvrent. Si l'action des
marées de vive eau se prolongeait, le coin salé disparaîtrait progressive-
ment et les isohalines tendraient à devenir parallèles et fortement incli-
nées. En fait, cette phase de régression apparente du coin salé se termine
quand le marnage descend en dessous d'une certaine valeur et une phase de








































20 ) Pénétration saline supérie~e à 100 km.
Au fur et à mesure que la pénétration saline augmente, les
configurations extrêmes décrites précédemment, du fait qu'elles intéressent
une longueur plus importante du bief maritime, voient leur divergences
s'atténuer.
En effet, le coin salé qui progresse par avancées successives,
suivies de retraits apparents, voit sa salinité diminuer de l'aval vers
l'amont par diffusion. Par ailleurs, la poussée fluviale (il faut entendre
par 10. lfexcursion résultante de la tranche d'eau supérieure pendant la
phase de stratification) devient insuffisante, compte tenu de l'augmenta-
tion de longueur du bief salé, pour que l'eau douce puisse entrainer
jusqu'à l'embouchure les eaux relativement saumâtres qui recouvrent la
nappe salée et rétablir une stratification aussi importante que celle
observée aux cycles précédents. il arrive ainsi un moment où on aura tou-
jours un mélange plus ou moins effectif des eaux douces et des eaux salées
si bien qu'à la longue, on ne pourra guère établir de différence sensible
entre les diverses configurations des isohalines en fonction des conditions
de marée. C'est pourquoi nous avons considéré que, pour une pénétration
saline supérieure à 100 km environ, la répartition spatiale de la salinité
était pratiquement indépendante des conditions de marée.
il convient cependant de faire une exception pour l'extrémité
amont du bief salé où l'on retrouve, bien atténuée, une certaine alternance
dans les formes des isohalines. Cette partie du bief aurait un comportenent
identique à celui observé à lfernbouchure au début de l'intrusion saline,
à cette différence près que la salinité initiale, au lieu d'être celle de
la mer, serait de lf ordre de 10 g/litre.
Les configurations extrêmes présentent les mêmes caractéristiques
et sont assez bien illustrées par les graphiques énumérés ci-dessous :
- graphiques du 20 Février
fi du 4 et 19 Avril
li du 18 }rai





















- graphiques du 1er rifars
If du 29 Avril
il du 28 Mai
il du 11 Juin.
A l'aval de cette zone, le caractère de la répartition spatiale
apparaît sur les relevés effectués les 5 Juin et 4 Juillet qui intéressent
la totalité du bief depuis SAINT-LOUIS (graphique J5).
En faisant abstractio~dans ces graphique~des singularités
locales sur lesquelles nous reviendrons ultérieurement, on observe une
répartition moyenne assez régulière de la salinité, exception faite du
secteur amont où, sur une distance d'environ JO km, les conditions de salini-
té sont celles que nous venons de décrire. Si l'on met à part l'extrémité
amont, les isohalines sont sensiblement rectilignes et équidistantes et
la salinité moyenne dans les sections décroît linéairement avec la distance
à l'embouchure.
Ainsi, pour le graphique du 5 Juin, on peut estimer que la pente
moyenne des isohalines est de l'ordre de 4 x 10-4 (40 cm/km) et le gradient
longitudinal de salinité (dS!dx) de 0,22 g/I/km.
On trouve des valeurs sensiblement identiques le 4 Juillet.
Le 5 Avril, par contre, la configuration est encore assez irrégulière.
La pente des isohalines servant de critère au classement des
estuaires en différents types allant du type caractérisé par l'existence
d'un coin salé (isohalines sensiblement horizontales) au type fortement
mélangé (isohalines verticales), on voit qu'il est assez difficile de
conclure pour le SENEGAL,où les conditions sont très variables.
Lorsque la pénétration saline est importante, on peut toutefois
estimer que le SENEGAL correspond au type d'estuaire à mélange variant de
modéré à fort.










Sil Un lté rn oyenne dilns la



























































































.. 30 -.. ~..cr "- ----......
c ....
.. ",









---::~ .22,' \U \ .14," "U\'" ," ....~ .3.1 .1.7. Il.' .1,1 ( '.' .",4 .3,1\2 .1$," .1Il,1I .20,. .14." .1.7..
::II
Il
'V 4C .&1.3 .31,2 .U,' .21,a .1/,\ "'~:S' .1.70..0.. 64- .31.'
"'1
•24..0 .11,' ••0.' •• 7 .... .1.7"~:., .,.,\8 .3••• .1',1 .2".5 ••1.' .Is.a .12,L .1.'~ 'â ~ ~ ~ '"






















Les graphiques établis à l'aide des relevés effectués dans
5 sections fournissent une représentation assez détaillée de la réparti-
tion longitudinale de la salinité. Ils intéressent plus particulièrement la
région amont du bief salé. Les formes camplexes des courbes isohalines ne
peuvent être imputées aux fluctuations rapides de la salinité ou aux
erreurs dfanalyses. Lfaffinité des tracés correspondant à 2 renverses
successives du courant de marée le prouve.
On note sur ces graphiques que., dans la partie la plus amont, la
répartition est assez régulière (gradient vertical sensiblement constant).
En arrière de cette zone, les déformations apparaissent. On observe un
début de stratification avec formation au fond du lit d'une sorte de
bourrelet salé, puis la stratification disparait plus ou moins pour se
reformer à l'aval avec des couches de salinité plus élevée. En poussant
le schéma à l'extrême, on pourrait considérer le bief salé comme étant
constitué par une alternance de masses d'eau distincte~ relativement
homogènes, situées, suivant leurs salinités respectives, les unes en profon-
deur, les autres en surface et séparées entre elles par des couches d'épais-
seur variable à l'intérieur desquelles la salinité varierait plus rapidement.
Le bief salé, dans sa partie amont du moins, apparaît donc comme
un milieu Hrégulièrementil hétérogène.
Cette forme de répartition s'explique par le cycle bimensuel des
marées. Ce dernier est à l'origine de la formation en surface et en tête
du bief salé de masses d'eau faiblement salées et relativement hamogènes
qui modifient la structure de la couche inférieure de salinité plus élevée
et qui, au cours de leur progression vers l'aval, conservent un certain
temps leur individualité.
il est vraisemblable que la forme du profil en long du fond
joue également un rÔle dans la formation des bourrelets salés observés.
Toutefois, il ne fait aucun doute que c'est surtout le cycle










Initialement, liétude de liévolution de la salinité au cours
d'une période de marée a été envisagée en vue de définir un programme de
pré~èvemen~ adapté à cette évolution. Nous avions l'espoir que cette étude
nous conduirait à un schéma général d'évolution dont les caractéristiques
seraient liées à cellesde la marée clynam:i.que. Nous avons donc cherché à
savoir s ~j l e:xistait une marée de sftlinité caractérisée par un ma:x:i.m1.IDl et
1.1:1 JJ.,ini";J:mn se situant au moment des renverses de courant.
Une telle circonstance aurait eu pour avantage de conduire à un
pr0gl'ffiillr.e de prélèvement rationnel et relativement restreint puisqu'il
a~~2it visé essentiellement à la détor.mination des valeurs extrêmes de la
33.1inité.
s 9 23 Avril - 30 Avril - 10 Mai - 8 Juin
Exemple
salinité croissante pendant le flot et décroissante pendant le jusant,
la proportion des diagrmmues où on enregistre soit une évolution inverse,
30iG de sérip.uses ftnomalies, est importante.
Nous avons reproduit en annexe (graphiques36 à 41+) un certain
nombre de ces diagraurrnes concernant deux ou trois sections observées
3:iJnul·~·.ané..1Uent" On peut constater que les formes d'évolution varient d'une
~' ',-:-: '1. ,:I~ }_?['.n ~::-. r pO'LU' J.EL l.lême onde de r,w.rée et d'une date à l'au:tre p:mr la même
section.
Si certains diagrammes, notamment ceux relatifs aux sections
situées en amont du front salé (salinité inférieure à 4 ou 5 g/l) expritlent
une évolution normaIe,
23 Avril - 27 Avril








Les diagrammes, recueillis pendant la campagne préliminaire, nous
fir9nt émettre un doute sur la régularité de l'évolution. Nos soupçons
sOaccrurent pendant les premiers mois de l'étude complète devant l'incohé-
rence des résultats des prélèvements systématiques effectués au moment
des renvorsefJ de courant. A partir d'Avril 1963, nous avons abordé complète-
ment le problème en étudiant l'évolution de la salinité en 12 heures dans
l'ensemble des sections couvrant la région amont du bief salé. Les diagram-
:nos obtenus nous ont conduits à rojeter définitivement l'hypothèse d'une
































Pour faciliter l'interprétation de ces diagrammes, nous avons
reporté sur chacun d'eux : l 'heure de la œrée haute observée dans la
section et les positions horaires présuuées des renverses de courant,
en fonction de la p~ofondeur (droites en tireté). Nous nous sommes inspi-
rés,pour tracer ces droites, des résultats de l'étude des vitesses (voir
diagrammes correspondants). Ces droites délimitent les périodes de flot
et de jusant et permettent de contrôler le sens de l'évolution.
En définitive, nous avons retenu l'hypothèse que les anomalies
observées étaient dues à une répartition irrégulière de la salinité dans
le tronçon de Fleuve entourant la section étudiée.
La description faite au paragraphe précédent de la répartition
spatiale de la salinité justifie pleinement cette hypothèse. Nous avons
tenu toutefois à la vérifier par des mesures directes qui ont pu être
effectuées à SAINT-LOUIS en Février 1964.
Ces mesures portent à la fois sur l'évolution de la salinité
dans une section et sur la répartition spatiale au voisinage de cette
soction.
Deux opérations identiques ont été réalisées les 14 et 20 Février,
A chaque fois, la salinité a été relevée au Pont FAIDHERBE à intervalle
d'une heure pendant toute la durée du flot. Au début de l'établissement
du floty on a relevé également la salinité, dans un espace de temps relati-
vement court, sur une distance de 6 lan à l'aval du Pont et à raison d'un
prélèvement tous les kilamètres.
Diagrammes du 14 Février 1964 - Graphique 45.
La. marée est de vive eau (amplitude à SAINT-Laurs : 0,72).
La. répartition de la salinité à l'aval du Pont est inversée
dans 10 troin pr8~liers kilomètres et redevient normale ensuite. La même
configuration se retrouve dans le diagramme d'évolution au Pont.
Une transformation géométrique utilisant les données relatives
à l'excursion permettrait de passer d'un diagramme à l'autre. Cette
transformation traduirait le transport de sel par l'cau, :mais ne tiendrait
pas compte du mélange qui s'opère par diffusion, ni surtout de celui provo-





















C'est pourquoi, dans l'essai de reconstitution du diagramme
d révolution, à partir du réseau des courbes isohalines -nous avons repré-
senté sur ce dernier un tracé schématique des courbes d'égale durée de
déplacement des particules, ces courbes figurant l'emplacement des points
qui mettront un temps dormé pour atteindre la section du Pont ... on ne
retrouve pas exactement la disposition du diagramme réel d'évolution.
On observe notamment dans ce diagramme que la salinité entre la profondeur
2 m et la surface est sensiblement supérieure à celle que dorment les points
homologues du diagramme de répartition spatiale. Un certain mélange s'opère
pendant le flot entre les eaux profondes et la tranche d'eau supérieure.
L'opération se situe 3 jours avant la marée de morte-eau la
plus faible. La marée, le 20 Février à SAINT-LOUIS, a une amplitude de
0,57 m.
On constate une très forte singularité 4 km à l'aval du Pont où.
la salinité est localement très supérieure à celle des sections voisines.
Cette singularité se retrouve,semble~t=il, dans le diagramme d'évolution
4 heures après le début du flot.
La transposition d'un diagramme à l'autre s'avère plus délicate
que dans l'exemple précédent à cause de la forme plus cO!nplexe de la rép9-~=
tition spatiale. Elle nécessiterait, pour être entreprise de façon vala,ble,
des données précises sur l'évolution des vitesses au Pont.
Nous nous bornerons à constater sur cet exemple que l révolution
de la salinité au Pont reflète bien les conditions enregistrées à l'aval.
En définitive, l'étude de l'évolution de la salinité, pendant illl
cycle de marée, aura pour intérêt de nous renseigner sur sa répartition
longitudinale.
Les diagrammes d'évolution que nous aVons enregistrés et qu'on ne
pouvait e:h.""Pliquer avec l'hypothèse d'une répartition régulière, à cause des
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Les salinités relevées à la section 8, du 30 Mars à 8 h. au
31 I1ars à 12 h. (graphique 47), constituent un nouvel exemple d'évolution
complexe due à une répartition spatiale irrégulière. Dans cet exemple, la
répartition spatiale est caractérisée par l'existence de deux bourrelGts
salés désignés par A et B (le bourrelet A étant à l'aval du bouFrelet B),
dont on contrôle les déplacements puisqu'ils passent dans l'ordre A-B au
jusant et B-A au flot.
Les droites caractéristiques des renverses tiennent lieu cl.e
pseudo~es de s.y.métrie des courbes d'évolution.
Il est intéressant de remarquer qu'après quatre alternances, Id
forme de la répartition spatiale est conservée (les bourrelets conservent
leur individualité). On note également que l'excursion des eaux en dessous
de la profondeur 5 m est en valeur absolue la même au flot quiau juse.nL
pendant les deux cycles de marée. C'est d'ailleurs grâce à cette circons-
tance que nous avons pu faire la remarque précédente. En temps norma:L; les
eaux profondes, plus chargées en sel, progressent vers l'amont. Ici, la
progression résultante est nulle et s'explique par la décroissance entre
le 26 Mars et le 3 Avril du niveau de mi-marée à l'embouchure. COr!'élp,t.Lve~
ment, la salinité en surface baisse graduellement indiquant que la p~o~res­
sion résultante de la tranche d'eau supérieure est dirigée vers l'a~J.
On observe enfin que la séparation des deux bourrelets est m~e~z
marquée pendant le flot que pendant le jusant.
Pour clore ce paragraphe, nous ferons une dernière applica"eioil
de la possibilité de déterminer la répartition spatiale de la salinitè
dans un secteur donné à partir des diagrammes d'évolution relevés dans
ce secteur.
Le 13 Mai, nous avons relevé l'évolution en 12 h. dans 5 postes
compris entre les sections 8 et 10 (graphique 48). Ce graphi.que montre à
quel point les formes d'évolution peuvent varier d'un poste à 11auGre.
Nous en avons déduit (graphique 49) la forme approximative des
courbes isohalines dans ce tronçon du SENEGAL, aux heures moyennes des






















Pour effectuer la transfor.mation~ nous avons admis~ en l'absence
de mesures directes) que l'excursion pendant le jusant était de Le km en
surface et de 2 km au voisinage du fond; ordre de grandeur vraisemblable,
compte tenu de l'amplitude de la marée à cette date.
Pour procéder à l'étude de l'évolution lente de la Aalinité
dans une section, il est indispensable de réduire à une valeur unique les
données correspondant aux relevés effectués en 24 h. Pour cela, on a
calculé~ à partir des valeurs instantanées de la sal:Uri.té le long de la
verticale de profondeur maximale, les salinités moyeQnes inst~ntanées dans
la section. Pour déterminer la salinité moyenne en 24 h., nous avons
préféré opérer graphiquement.
La salinité moye.:r.n.-~~l".. ée da.rn ]a mct:on r':k, '-'U,lJrJC en r.f)n3.~"""'.~l_:' >'S
salinités relevées aux différentes profondeurs d'après les surfaces par~
tielles correspondantes. Le gradient de salinité transversal étant eEpposé
nul, ces surfaces sont obtenues par découpage horizontal de la section.
Rappelons que les relevés instantanés se situent approximati-
vement au moment des renverses de courant et que les deux renverses d::iurnes
ont fait chacune l'objet soit d'un seul prélèvement (8l1 !:.~.'~ '1~16 s€r~.o de
prélèvements sur une verticale), soit de trois prélèvements à une Qel'1-i.'-(-;':-cU·e
d'intervalle.
Nous avons reporté, en fonction du temps~ les valeurs de la 30..1..1.-'
nité moyenne instantanél'l, pour une section donnée, sur un graphique dans
lequel les divisions s~ lYéchelle des temps correspondent aux heurGs des
marées à l'embouchure. De cette façon, les graphiques correspondar..c allX
diverses sections peuvent être superposés.
Nous n'avons donc pas tenu coopte pour ce ~.~B?':'~--:-' du temps ck
propagation de la marée. Les résultats des prélèvements effectués d'::!1'3 les
différentes sections pour la même onde de marée sont reportés à la même
abscisse : celle de la marée haute qui caractérise cette onde de mar~e ~
Ifembouchure. D'autre part, on a adopté une représentation différente
suivant que les prélèvements sont faits avant ou après la marée haute, de
façon à pouvoir les distinguer. Enfin, on peut vérifier si les prélèvements
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SItuation à 16 h (fin du jusant)





























































Nous avons ensuite tracé, pour chaque section, la courbe dYévolu-
tion de la salinité moyerme qui nous a permis de déterminer les valeurs de
la salinité moyenne journalière.
Les variations importantes de la salinité instantanée pendant
24 heures, au début de 17intr°l.lsion saline, font que le tracé des courbes
est assez mal défini en Décembre et Janvier.
Evolution de la salinité moyenne journalière - Facteurs concli-
tionnels
Nous avons rassemblé sur un graphique (graphique 50) les
courbes représentant l'évolution :
1) de la salinité moyenne journalière,
2) du débit à l'amont du bief maritime,
3) du niveau moyen à l'embouchure,
4) de 17amplitude de la marée à SAINT-LOUIS,
de manière à pouvoir comparer 17évolution de la salinité à celle des
trois facteurs qui la conditionnent.
Nous nous proposons de déterminer 17influence propre à chacun
de ces facteurs.
L7influence du débit fluvial, supposé agissant seul, est représe~~
tée par le réseau des courbes v'lmoyermes i1 obtenues en upolissantH les courbes
réelles d'évolution de la salinité moyenne que nous venons d'établir. Ces
cOllII'bes représentent l'évolution qui serait observée si le niveau moyen
à l'embouchure était constant et si l'influence due aux: variations du.
marnage était nulle, conditions qui nE: sont réalisées qu?en moyenne.
Les effets dus aux: variations du marnage et ceux dus aux: varia-
tions du niveau moyen ont chacun en ce qui les concerne,une résultante





















Précisons que, lorsque nous considérons l'influence propre au
débit, nous lui associons celle de la marée à laquelle nous attribuons ~~e
action constante, correspondant à son amplitude moyenne et que nous enten-
dons par influence du marnage, celle due uniquement à ses variations.
On peut déduire des vtcourbes moyennes" d'évolution de la s9.1i:n:ï_té,
que nous venons d'établir, une relation liant la répartition de la salinité
lé long du Fleuve au débit fluvial. Cependant, on est amené à faire cer~
taines restrictions sur la validité de cette relation.
En effet, on constate qu'elle s'applique mal aux faibles débits.
Elle conduit, dans ce cas, à une détermination peu satisfaisante de 12
salinité, compte tenu du degré de précision avec lequel le débit est connu
en période d'étiage à l'amont immédiat du bief salé, et de la lentevx avec
laquelle il décroît.
D'une manière générale, cette relation est valable dans la
mesure où l'évolution de la salinité peut être considérée comme une succes-
sion d'états d'équilibre, tels que chacun d'entre eux soit identique 0.
celui qui serait réalisé si le débit fluvial était constant (régime perma-
nent) •
L'existenco d'une position d'équilibre du front salé,si l'on
suppose que le débit fluvial est constant, est suffisamment évidente pour
être admise sans démonstration.
La condition précédente (existence d'un équilibre) est réalisée
quand le débit fluvial est relativement élevé. Elle ne l'est plus quand
le débit est faible puisqu'à la limite (débit nul - bief salé sur toute sa
longueur et salure égale à celle de la mer), l'équilibre ne saurait être
atteint qu'au bout d'un temps infini.
il est bien évident qu'on réalité le débit pourra s'annuler et
même devenir négatif, bien avant que les conditions d'équilibre de salinité,
correspondant à un débit nul, soient observées.
Il existe donc une valeur du débit fluvial en dessous de laquelle
l'évolution de la salinité ne sera pratiquement plus conditionnée par le






















Cette valeur limite du débit fluvial est assez délicate à
déterminer. Nous Pavons fixée arbitrairement à 50 m?/s, valeur volontai-
rement élevée pour tenir compte de lYavantage que présente la substitution
du paramètre utempsn au paramètre HdébitYV quand ce dernier ne peut être
déterminé exactement.
La salinité moyenne 3. la distance x de l yembouchure est donnée
suivant la nature du paramètre de référence par Pun des diagrammes l ct II
(graphiques 51 et 52), dans lesquels les résultats sont mis sous une forme
directement exploitable qui per.mette de déter.miner la salinité en fonction
du débit pour des valeurs supérieures à 50 m3/ s, et en fonction du temps
pour des débits inférieurs.
Le niveau moyen produit, suivant le sens de son évolution, une
progression ou un retrait de la salure. Une variationlili du niveau moyen
à l'embouchure met en jeu un volume d'eau qu'on peut calculer par cubature
le long du bief maritime. A cet effet, nous avons déter.miné, d'après la
carte au 1/50 OOOe, la courbe s(x) de la surface libre cumulée offerte par
le SENEGAL depuis lYorigine amont du bief maritime jusqu'à la section consi-
dérée.
On conçoit que Peffet sur la salure dYune variation du niveau
moyen dépende de la configuration des isohalines. En cas de mélange assez
fort des eaux, on estimera que le déplacement Ô Xx du front salé sera propor-
tionnel à 6,h.
En cas de stratification, par contre, le coefficient de propor~
tionnalité, pour deux valeurs égales et de signe contraire de ~ h, aura
deux valeurs absolues différentes.
Notre but étant de connaître les influences respectives du
niveau moyen et du marnage, et notre ambition se bornant pour ce dernier
à l'établissement d'une loi à caractère plutôt qualitatif, nous utiliserons
pour Pétude de Pinfluence du niveau moyen la formule simplifiée:
ÔX± = 61[
rJ
/'::>V étant le volume mis en jeu par l'écart de niveau,ôh, et rJ la section
mouillée moyenne le long du bief salé (rJ 1"'../ 2 000 m2 ), ô.. x± étant l'avancée





















Pour calculer la variation correspondante de la salinité dans
une section, il suffira de se référer à la valeur locale du gradient lon-
gitudinal ~S pris à l'origine de la variation Ôh considérée (D,x n'ayant
~x
ici aucun rapport avec celui de la formule plus haut). On exprimera ensuite
que la langue salée s'est déplacée en bloc de6xj: d'où une variation
6SH = -~ x bxxox
est négatif).
,;Influence du marnage J.1\J?.J. :
Le caractère cyclique des variations de l'amplitude laisse
présumer que l'influence du marnage se traduira par une évolution périodiquE
de la salinité. il y a lieu également de penser que les périodes de vive
eau et de morte-eau seront caractérisées par des tendances d'évolution
opposées.
il convenait donc, pour étudier l'influence des différents
facteurs, de choisir des intervalles successifs centrés sur les dates des
marées de morte-eau et de vive eau.
6SA est pratiquement impossible à déterminer directement, on le
calculera par différence, les deux autres influences étant connues comme
il a été montré plus haut.
Dans chaque intervalle, nous avons déterminé les 3 composantes de
l'évolution en désignant par :
ÔSQ, l'évolution due à la décroissance du débit fluvial,
~SH, ri 11 à la variation h du niveau moyen,
8S11., 11 f7 au marnage,
I1ST, n totale (ÔST = ~SQ -: ASH -:-ôSA).
IJ,.S11. étant la principale inconnue s'obtient par différence, ~SH
étant connu. Nous avons défini plus haut les relations entre ASQ et 6,SH








Relation Débit- Salinité moyenne de base
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Relation Temps -Sai in,ltê "m oye nne de base










































































































Les calculs ont été effectués pour chacune des sections de réfé-
rence o~ la salinité a été relevée régulièrement~ en vue essentiellement
d'obtenir des valeurs moyermes applicables à la zone correspondante du
bief salé. Nous disons valeurs moyermes parce que~ pour éviter des erreurs
qui seraient dues à des variations accidentelles~ nous opérons non pas sur
la salinité dans une section mais sur la moyenne des salinités dans 3
sections voisines. Pour le calcul deASH~ nous avons appliqué à chaque
section la même valeur de ~~ : celle correspondant à la section de réfé-
rence la plus amont (6:x;x étant le déplacement du front salé correspondant
à la section de référence la plus amontl
A titre d'exemple~ nous donnons le détail des calculs pour la
période du 15 au 23 Janvier (morte-eau).
----------------~-­.C.?-JcuJ.~e..~li =--_05;:,,?:jiJj~6).:.
:Sections ~ D..h ~ s(Ian2) ~ ,D.V( 106m3 j ~ D,.x(m) ~ - ~- (g/l/IŒl): ~SH
_~..- ..._ ~ ~~ ~~_C:!II ~~_c:::a~_ ..--~o::a_CI:::::I _~_~C::OI'ZKlE::ll
: :: :: 1 20 3~:-4 '6.:
82 : (6 700): ·.-0,34 = (--~--ïâ-~-7: 2,3
: : 1/. 2-8 0 :
S3 :(6 700): -:-0,41 = (.:':.:t.7_-f5'--): 2,8
S4 +010 134.- 13,4 6 700 -:-0,33 = (?...20~-2-Q.) .__ ~__ . ~~_~_.~_.
. .
:~oyenne : 2,4
: Section: L1ST (g/l) !Y>Q (g/l)
:Moyenne
S2 : 7,9 = (20,3~12,4)(1): 1,4 = (15,&-14,4): 6,5
S3 : 9,3 = (14,2-4,9) : 1,6 = (9, 6-8,0). 7,7
:--=oê,4_. ; ...L.2..:.J8zo-1"QJ. ;~~,4 = (2,7-4.J.l~;_ ... 5,6
8,1 1,5 6,6
2,3 . 4,2
. 2,8 : 4,9
. 22· 34
=- : __-=-=-Ja__ : ...,.:l~,;nl r _ • :
2,4 4,2
Distance S2 ... S3 = 18 km
(1) 20,3 salinité la 23 Janvier 1963 .. 12,4 salinité le 15 Janvier •
.F:<?}ll' la Section S2 ,6,h variation du niveau moyen du 15 au 23
s : surface libre entre S4 et la fin du bief maritime (seuil amont),134 km2
,Ô,V = s x4h = 13,4 x 106m36y~- =~v - = 13,4 x 1O~_ = 6 700 m-~ cr 2 103
Salinité moyenne en S2 = 20,3 ; salinité en S3 = 14,2
d'où ...é-~_
6x
âSH = - ÂS__ x !J~Llx
---- ----:----:~~:~:---:..---:........,.....:~:---=-=-:----- .......-
· . . . . .. .. .







0,38: 1,5 :: 3,0 1,2
0,24: 1,1 .. 4,8 1,5




82 0,26:-2,1 ::-6,2 1,4 -7,6 -5,5
83 0,24:-1,9 ::-4,4 1,4 -5,8 -3,7
84 0,33:-2,7 ::-3,2 1,3 -4,5 -1,8
. 85 :-012. 134:-8 000: 0,20:-1,6 ::-1,2 . 1,3. -2,5. -0,9
. . . .
_ ~- ~ _ ---- .. -- ~ -- _ -- -~ --- --- -- ---- '*-- -- --- ---- ....
Vive
eau
82 . 0,35:-1,3 :: 1,7 . 1,1. 0,6. 1,9.
83 : 0,32:-1,2 :: 0,9 : 1,4: -0,5: 0,7:
84 . : 0,38:-1,4 ::-0,7 : 1,5: ~2,2: -0,8 :
· . 85 :-006. 125:--'3 750: 0,35:-1,3 : :-0,8 : 1,2: -2,0: -0,7 :
......._ .. __ _ .i. _...- _. .. _~__ ,__ ~ ._ _ .. ..~ .-.~! • •__ ._._ . .__•
· . .Période :Marées:8ections: ~h s
• . • cm.
=== -,=-=-=~ = ==~====
: 1er au :Morte
:8 Janvier: eau
Les résultats pour la période du 1er Janvier au 26 Juin 1963
sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :
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:15 au :Morte 82 0,34: 2,3 .. 7,9 1,4 6,5 . -:4,2 .
:23 Janvie~ eau 83 .: 0,41: 2,8 :: 9,3 : 1,6: 7,7: -:4,9 :
· . 84 :-:-010. 134: 6 700: 0,33: 2,2 :: 7,0 : 1,4 : 5,6: -;3,4 :
· . .. . . . .. .. . .• ...... < ... 0- _ • ~ .-. -. --. .... ~ • __ • ..- _ -... ........ _ L .- .. ~ .. <A. <A._ .... -... ........
:1-Ioyennes > ••••••••••••••••••••••••••• : 0,36: 2,4 :: 8,1 : 1,5: 6,6: -: 4,2 :
: ...._ - -6 --. .... -. _ ....~_.. ...... l_. : -.L; .... : .... ~ : ....:......... .....- •
:l~foyennes .0 ••• 8.0 •••••••••• 0 •••••••• 0 ••••••• : 0,34:-2,7 ::-3,0 : 1,4: -4,4: -1,7 :
· . . .. .. .> • , ._~ __ _ _ .. ~ • __ • _ 0- _ __ ~ _ ~ -4 L..-'O 0-_" 0_' • __ ..
·:23 au . Vive
:31 Jamœr: eau
·
:8 au :Vive 82 .0,3(-2,7 ::-2,4 .1,3. -3,7: \-1,0 .
:15 Janviet eau 83 .: 0,42:-3,3 ::-3,1 : 1,5: -4,6: -1,3 :
· . . 84 :-'J12. 134:-8 000: 0,26:-2,1 : :-3,4 : 1,5: -4,9: -2,8 :
· . .. . . . . . .. .
~ ... , ... .- ... ~ ~ • &---" -..-..... -_._ .. -----_._- -- -----._--- ... -- -- --- - - ~- ------ - -- -- --~ ... - ..... - ..,---- .. ---
:Hoyennes : : 0 :: 3,35: 1,2: 2, 15: +2, 15:
· . . .. .... . .
... _....' .. - .......--- .. -- - - ..... -_....._----------- -- .. ------ ...... --- --- - ------ --- - ---.. - - - -- --- - .... - ...-. - .... ..- 'O-- .. ....
... . . .. .. . .
:Moyennes : 0,35:-1,3 :: 0,3 : 1,3: -1,0: -:{),3 :
· . . .. .. . .
· ...... -- ---- -----._... ---. ......._.. ---- .....- -..-.- ...._.... ..- ..... --.... -_..-..-.-- -------- ......._-- --- - -- --- ..---......-------..- ----_ .... ------ --- ..
· .
'31 Janv. 'Morte
:au 7 Fév.: eau
: r·10J7"ennes ." CIo ••• 0 CIo 0 • 0 0 .... CIo 0 • " 0 ••••• " co •• CIo ••••• : 0,26: -2,1 :: --3,75: 1,35:
· . . .. . .
· . . .. . .






















· . .. .. .._ ~ ... -0 ~ ....... ...... ~ .. ~.... ~_ .. __... o. • _--. .. ._" .. __ ..... __ ~_ .. .- ."" ... • .... -.._.- --"-<*- ............. ~ ~ ~
o 00', .
· ~1,5 .
· -2 1 .
· , .






· . . . . .
: 0,25:-0,45:: 1,85: 1,45:
.
:Norte.: SI. : 0 32: 0 6 :: 2 2 : 1 1.: 0 8 : -:-D 2 :
"+. • • "".."'~' , • , •
: eau: S5 :-:003: 125:-:-1 800: 0,16: 0,3 :: 1,3 : 1,2: 0>1 : -0,2 :
· . . . . . . . . .. ." .... ~_ ... __, __ ._ ... L ..... _ ... ... __ ...... _ ..... ,_~ __._ ..... ...... ._ .. ""--.a. ... _~_~__ .... ~ ...... -.a. .......... .--_
S2 0,28:-3,3 ::-2,2 1,2 -3,4 -0,1
SJ 0,31:-3,7 : :-1,0 1,2 -2,2 -:-1,5
S4 0,27:-3,2 : :-0,6 1,3 -1,9 +1,3
· . S5 :-019. 125:41 800: 0,26:-3,1 : :-1,3 . 1,4. -2,7 . -:-D,4
· . . . .. . ._.- ~ __ cr.- • ..... .- ...... • • __.# _a .. ~ ~ --.. ... __ .-..~ .. __ ... ~ • .......... _ .... __ ... ~
· .0,4D : -0,85:
· . .. .. .
• ....... ~ ~ .-- _ -A. • __-.a. ...-..- __ .. ............
· .
-1,75 : ~1,50:
· . .. .. .• _ • ~ .. ~ ..._. • ~ .... _ • __ ... _ .-._ ... .- ...._. • ....__ • ........ ...... "'" ..~ .. .- -"-_"''''-0
S2 0,38: 4,5 .. 3,5 1,3 2,2 -2,3
S3 0,29: 3,5 .. 2,4 1,6 0,8 -2,7
S4 0,21: 2,5 .. 3,7 1,6 2,1 -0,4
· . S5 :-;-019. 125: 11 800: 0,21: 2,5 .. 5,8 . 1,5. 4,3 . -: 1,8
· . . . . . . .. . . .
·------ ----- ~ _....... -----,---_ ........----~----_...-_- ---~.- _..-.__ -.._-----~_._ ... ----._~------ --- ....-------~-------- ...
: 14 au :Morte
·22 Fév.rier: eau
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)1oyennes : 0,24: 0,45:: 1,75: 1,30:
: 1er au
:8 Hars
:23 au Vive S7 0,20:-0,5 .. 4,2 . 1,3. 2,9 . -:-.3,4 .
:J1 l'fars eau S8 0 25'-0 6 .. 2 8 . 0 9' 1,9 : -;2,5 :
· . S9 :-005. 106:-2 650: 0;24:-0;6 :: 1;1 : 0;4: 0,7 : -:1,3 :
· . . . .. .. ......... ......... ..... __ ... ->- '"' • .... .... ____.....- .... _ ....... _ ~ ... ...... ....... ........ • -0
:Moyennes : 0,28:"3,3 : :-1,25~ 1,25: -2,5 : +0,80:
· . . . . .. .• "'- ....... ... _. ~ _ ........ ~ ...... ... ~ ..... _ .... ...._. • ...... __.... .... ..- .. .. _...a...- ... ~...........__ .....- ,L ••
:110yennes
· . . .. . . .
:Moyennes : 0,27: 3,25:: 3,85: 1,50: 2,35: -0,90:
· . . .. .. .
r_'" .............. _~ ~_ .-....._~ •__ ... ~_~ • ...a- .. __ • .... __ ~_. 4
:22 Fév.au: Vive
:1er Mars . eau
:.15 au :.Morte:. S5 : 030:-05 :: 26: 15: . 1 1 :. -;1,6 :.
. . . . '.' .. '.'. ,
:23 Nars : eau: S7 :-003: 112:-1 700: 0,21:-0,4 :: 1,1 : 1,4: -0,3 : -:-0,1 :
· . . . . . . . . .. .
.............. _--......... - ...... - .....- ~ ----.-...... -- .. -~ -. ... ---_._ ...... ---..-.-------- -- -- ~ --.. ---. .. --.. -- ..... --.~_._.-------- --- ......... ---..--.-. --- ... -- ........ -~ ........_-- ....
· . . .. .
:lvIoyennes , : 0,23: ~O , 25 : : -1,05: 0, 70 :
.. .:8 au : Vive: .. . .. . .
:15 l'fars : eau: S5 :+015 : 125: 9300: 0,17: 1,6 :: 1,8 : 1,5: 0,3 : -1,30:
· . . . .. .. .























o 00', .0,75 :
1,2 . -:-1, 9 .
0,6 : -;1,3 :
0,1 : -.0,5 :
-1 15 : -:-0 6 :, . ) .
· . .. . .___ ~ .~ "" _~ ... __ ........ Jo _ .. _ ..... a
Vive
eau
O 25 : 0 75:: 1 35: 0 6 :•••• O ••• ID.O •••••••••• CI.O ••••••••••• , , • , •• , • , •
--:_- ------- _.---- -----._-------~------- ..
o 65 : -:D 10:, . , .
.. .. .... .... ..• ~ • JO ..... _ .... ~_ ............. .- ...... ... ~ & __ • .ar _ ....__ .........._ .. .... .... __ ... ,~ ~ __ .. ..._~ .&- 4 __ .. _
. .
-1 05 . -;-0 45', . , .
.. .. "" ..• .... .. a. ..... _ •• ~. ... ~ ... ...- ................ ~~_ .. __ .. _ .......... .. ._. __ __ .. _. __ ............. .. __ ... ~
Vive S7 ..0,18:-0,5 ::-0,8 .0,9. -1,7 . -1,2 .
eau S8 :: 0,30:-0,8 : :-0,5 : 0,6: -·1,1 : -0,3 :
· . S9 :-005. 106:-2 650: 0,17:-0,5 : :-0,1 : 0,2: -0,3 : -:0,2 :
· . . . .. .. ... ... _ ........ _ --".oL-.__ • ., _b-, .. __ -.. .. • ......... __... • __ -A ....-. .... ~. • .... _ .- ~ .. _.~ ~ ................. ... ~
Vive S8 . 0,32:~0,7 .. 2,4 . 1,2 .
eau S9 .: 0,33>0,7 .. 1,3 : 0,7 :
· . S10 :-005. 91:-2 250: 0,16:=0,4 .. 0,8 : 0,7 :
• --. -............ .- _ ..... _ ... ~ a __...... __ .... ~_~__ .. __ ... _ ~~ .-.':'- ..... ~ ..... • ---'-'_. • __ --._ ...: .... '* ~ _.__ .- ._..._._ ..
S8 . 0 :: 0,0 . 0,9. -0,9 . -0,9 .
S9 '. 0 .. 0 6 . 07' -0,1 . -0 1 .
. . , . '. .'.
· . S10 . 000 . . . : 0 :: 0,3 : 0,7: -0, 4 : -0, h :
· . . . .. .. ..,. .. _... ~ .......... _ .... _ ..... ~ _ ~ .~ _ "_00- _ •. ... _ .. __ ._ ...... _-&- a ... ~ __ ...... .. .- __ .- ..-- ...' _ ~ ..... _ ..... _._ ........ ...... ... ~ _~
)loyennes 00 : 0,22:-0,6 : :-0,45: 0,60:
.. .." ....
:J.loyennes 00 : 0,25: 0,55:: 1,15: 0,50:
: 14 au :Morte S7 . 0,37: 0,8 :: 2,3 . 0,8. 1,5 . -:D,7 .
:21 AVl"il : eau S8 : 0,25: 0,5 :: 1,2 : 0,5: 0,7 . -:-0 2 .
· '. . S9 '.-:-004. 106'.' 2 100' 0 14' 03 "-0 1 . 02' -0,3 : -0'6 :
.'.' .. '.' .. '.
.. .. .. .. .... .." ..___• .. .-.. _ -_ ~...a.,'" .. ... __ ......._ .. -. •.-.. .... ~ .... .- .. __ .....- ... _ ... .. -'
:lJIoyennes
..
:21 au . Vive S7 . 0,35: 1,1 .. 1,3 . 0,8. 0,5 . -0,6 .
:28 Avril: eau S8 : 0,27: 0,8 :: 1,6 : 0,6: 1,0: -,-0,2 :
· : . S9 :-:-006. 100: 3 000: 0,13: 0,4 :: 1,2 : 0,4: 0,8 : -:o,~. :
.. .. """ .. .. .... ..
· _............... _------ ~ ...-.-.-- _.- .. -,.---_........ ---- -~ -- -------- --..-..- --- -----.... ~.- .._- ....... _- ----------- ... _--_.- --- - -- .....- ............. --- ...- .
:7 au
:14 Avril
:28 Avril ::Horte: S8 0,30:-1,8 : :-0,4 : 0,8: -1,2 : -:D,6 :
:au 5 Hai : eau: S9 :-012. 100:-6 000: 0,28:-1,7 : :-0,6 : 0,5: -1,1 : -:0,6 :
· . .. . .. .. .
....... -....-. -- -- .... _-.._-------~ -------------------- -- ---~~-------_._-- ---~-
:Moyennes : 0,29:-1,75::-0,5 : 0,65:
'19 au
:26 Mai
:12 au :Morte S8 . 0,26: 1,9 :: 2,2 . 0,9. 1,3 . -0,6
: 19 l-Iai eau S9. : 0, 13: 0,9 :: 2,0 : 0,6: 1,4: -: 0,5
· . SlO :-:-016. 91: 7 250: 0,12: 0,8 :: 2,0 : 0,7: 1,3 : -:D,5
· . ... . . ... .. .
........ .-_--- ---- - -- ~ -- - _...--- ---------------------- --- -- ... -- ..- - --- ----- _.- - _.. - --...... --- -- --- ......- - ------ ..... - ..........--- ......- ....--'..
:M : 0 27:-0 6 .. 1 5 : 0 85: 0 65 : -;-1 25:
· ~ oyennes 0 0 0 \1 0 0 g • • g ~ • 0 0 g 0 0 • • • CI g g ID 0 CI go. • • • • • • • , . ' '.'. , • , •
· . . . .• .. _._ .... .. ....... __ ....... ...._ ... .- __ .. ..- __ • __ .... _.--.._ ..... __... ...... _~.. ..... ..._ ......... L • ......... ~ ..... _ .... _
· . .
::Hoyennes : . :: 0,3 : 0,75: -0,45: -0,~5:
· .. . ... .. ... .. _ .. ~_ .. .- _~~__ _ .-~ _ .. _ 4 • ~ _ .. _ ~ ..
· . .. . ..
:Noyennes : 0,17: 1,20:: 2,10: 0,75: 1,35: +0,15:
· . ... . .






















. . . . ....... - ~ ... - .. - __ ........... _~ .. - .. _-0 . __ '............. ............ __ ... _ .. ".- .. _. _..._. -.- ._ .... _" _ .. _ ~ .- .. .... ~ •
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.. 0,35: 0,80: -0,45
..
=======-.=-=
•• 0.0&0.& ••• 0006.00&000.oa. o ••••••••
===-~-====
:Morte 39 . 0,19: 0,3 .. 0,2 . 1,1 . -0,9 . -1,2 .
· eau 310 : 0,15: 0,3 :: 1,0 : 0,9 : -:0,1 : -0,2 :
· . 311 :-:-004. 91: 1 800: 0, 14: 0,2 :: 0,7 : 0,8 : -0, 1 : -0,3 :
· . ... . . .. .. .•• __ -. • .-._ .. _ - __..__ .. __ -.. __ • .- __ ...... ~ ..-_ ... -... .... ..~ __ • __ .... "" __ • ~ 4 ~ __ ~
)loyennes : 0, 1( 0,25:: 0,65: 0,95: ~O ,30 : -0,55:
· .
:25 Mai :Morte 38 . 0,28:=1,9 ::-0,9 . 1,0 . -1,9 0,0
:au 3 Juin: eau 39 .: 0,11:-0,8 ::-0,2 : 0,8 : -1,0 -0,2
· . 310 :-015. 91:-6 850: 0,1O:~0,7 : :-:{),3 : 0,9 : -0,6 . -:0,1
· . . . .. .. ... ~_.- -# __ .. _A ... ~ -.. ..... " ... • ~ .' .. ....__ ..~ ... ....... -__ .. _ ... ~ .... _ ...
"11 au
: 18 Juin
Vive. 39 .0,24: 2,0 :: 3,4 . 1,2. 2,2 . 0,2.
eau: 310 .: 0, 13: 1, 1 :: 1, 6 : 0,9: 0, 7 : -0, 4 :
· . 311 :-;-019. 91:-:8 500: 0,12: 1,0 :: 1,2 : 0,7: 0,5 : -0,5 :
· . . . . . .. .' ........-~ .. '- ... -_.- ~ . ---_ &._._--_.- .-.....-- _._ .. _---.----- ~.- -- --.__.--... ----- ..-.....--_._ .. -- _............. -- _._..~- -- ......... ~ ..... &-
:Hoyennes : 0,16: 1,35:: 2,05: 0,95: 1,10 : -0,25:
)Ioyennes : 0,16:-1,10::-0,25: 0,9: -1,15 : -0,05:
· . . .. .. .~ _ ... __ .......... _~ __ ... __ ............ ... .......... ...... .. "'_"'4 .. __ ..__ , .. ..-.-.. h .- ....... ._.
'18 au Vive 39 . 0 : :-:1,0 " 0,9. 0,1 . 0,1.
:26 Juin : eau 310 : 0 ::-0,2: 0,8 : -1,0 : ~l,O :
· : . 311 .000. " . : 0 ::-:{),3: 0,7: -0,4 : =0,4:
· . ". . . .. .. .___•• ..... ~ ... ~ ......... .~__ ... .. __ ......... _ ..... --.. ._ ..... __ ... __ .. _ ............. .- _ ......... J- .... 4
:3 au
: 11 Juin
· . . . . .. .









































Cette étude montre (graphique 53) qu'au début de l'intrusion
saline, l'influence relative au marnage se traduit par une augmentation de
la salinité en période de morte-eau et par une diminution de la salinité
en période de vive eau.
Au~delà d'une certaine pénétration saline (salure atteignant les
sections 8 ou 9), les variations du marnage n'ont pratiquement aucune
irûluence sur la salinité. Etant donné l'imprécision de nos calculs, les
valeurs de ~SA, à partir de fin Avril, n'ont plus en pratique de signifi-
cation.
Ces résultats rej oignent ceux concernant l'évolution du gradient
vertical de salinité.
On sait, en effet, qu'à la période de morte-eau correspond une
stratification de la salure qui favorise sa progression en profondeur.
17 excursion résultante de la tranche d'eau profonde est plus :ilnportante
quWen vive eau. On conçoit que la quantité de sel qui pénêtre pendant ~_€
flot soit supérieure à celle qui retourne à la mer pendant le jusant.
A la période de vive eau correspond la phase de mélange. Le.
comportement qynamique des eaux profondes et superficielles est moins
différencié et le gain de salinité enregistré au cours de la phase de
stratification correspondant à la période de morte-eau précédente sera
détruit.
Lorsque la pénétration saline devient importante, la corûiguration
des isohalines correspond à un mélange plus ou moins poussé des ealL"'<: et
évolue peu avec le marnage. On nWobserve plus de stratification, donc
d'évolution particulière de la salinité en morte-eau. Il en résulte des
conditions identiques en vive eau. L'action du marnage disparait. On remaI'c"'
que ,en effet, qu'à partir du mois d'Avril, les écarts de la salinité par
rapport à la salinité de base sont dus essentiellement aux variations du
niveau moyen de la marée.
!v.~]-lt.i~!l.È.E?_..la saJ.AP.ité eJL..sur.f..a_~_.:
Le graphique 54 (en annexe) représente l'évolution de la salinité
en surface. Comme pour la salinité totale (moyenne dans une section), on
schématise l'évolution en traçant les courbes moyennes représentant la
salinité de base.
____u_•• : :_'_. _
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Ces données s'appliquent à l'embouchure actuelle.
Les données concernant le pompage d'eau douce s'établissent
comme suit:
Position sur le fleuve
5 km à l'aval de ROSSO
DIAOUAR
au droit de IŒUR-MACENE
3 1an en amont de TlGUET






















Nous avons reproduit uniquement celui donnant la salinité en
surface en fonction de l'abscisse et du temps (graphique 55 en annexe).
On peut déduire de ce graphique des diagrammes identiques à ceux
établis pour la salinité totale et déterminer les relations liant la sali-
nité de base en surface au débit (Q> 50 m3/ s) d'une part et au temps
(Q(50 ill3/s) d'autre part.
3.4.5 - AIœ.licati~n des 1:éllulJ:.13-tr.-?-_ la_.~c!.~te~~_ti0.Il~.E3._la l.j.rn.i_t_~.§-yal.d,~
_. pompage dans le SENEGAL Ldans l'hypothèse d 'un rég:i.n!.~"p'ermanent _
.obtenu en renfor",Ç,an..t_ ):.e..~~ôi t }l..a.t_UF~l.-..~ l' ~j:.J.a-E.e.) :
On détermine la limite aval du pompage dans le fleuve à partir
de la relation débit-salinité moyenne de base, donnée par le graphique 51,
en considérant, soit la courbe de salinité nulle, soit celle correspondant
au taux ma.:x:imal admissible, et en majorant les abscisses pour tenir compte
des variations de la salinité ponctuelle par rapport à la salinité de base









































Le régime des débits au début de la crue est très variable d'une
année à l'autre comme on peut le constater en se référant à la station de
BAIŒL.
On remarque d'une part que l'écoulement est suffisamment abondar-t
pour provoquer un retrait continu de la salure et, d'autre part que les
variations du débit fluvial sont trop rapides pour qu'on puisse considérer,
comme on l'a fait pour l'intrusion saline, que l'évolution de l~ saliQité
pendant le retrait résulte d'une succession d'états d'équilibre. Compte
tenu de ces 2 caractères du régime fluvial, l'évolution de la salure s0ra,
à de rares eXceptions près, systématiquement en retard par rapport à l~évo­
lution théorique résultant de la relation fondamentale liant la salinité au
débit. Cette relation a été établie précédemment et régit l'évolution p8~­
dant la phase de progression de la salure. il "! .,~~>~. - l':.l~'.' t'-:::,]~_ '.:,_.(~-; - c soz
lente du débit pour que la relation établie s'applique eJœctement il lé.',
phase de retrait.
Il n'est pourtant pas exclu que cette relation puisse s'api-l1iquer
dans certaines conditions au cours du retrait de la salure. Ce serait en
particulier le cas si le débit, en tête du bief salé, gardait une valeu:~ sensi-
blement constante pendant un temps supérieur au dél~i nécessaire ~ :'établis~
sement de l'équilibre imposé par ce débit. Cette condit··.on se traduin:'it
par un arrêt momentané de la régression de la salure. Si par exem.ple la
débit à DAGANA s'établissait aux environs de 150 m3/s (position d'équilibre
à DEBI) , la limite du front salé étant initialement à ROSSO, il faudrait
que la salure régresse d'abord œROSSO à DEBI, ce qui demanderait 17 ,jours
environ (vitesse de retrait calculée sur la base de 3,5 millions de ru?
d'écoulement par ldlomètre de retrait). On voit par cet exemple qu'il
sera assez exceptionnel d'observer, au cours de la phase de retrait, une
stabilisation momentanée de la salure permettant de vérifier la relation
salinité-débit.
L'évolution de la salure pendant le retrait dépendra donc à :"a






















On arrive à la conclusion suivante : à la condition général:::;.snt
réalisée d'un débit fluvial constamment supérieur au débit juste néCG83~~~O
pour provoquer la régression de la salure, l?évolution de la salinité j::-:.'nd2nt.
le retrait dépendra essentiellement du volume écoulé depuis 11arrivée de
Ponde de crue et la forme d'évolution du débit n'interviend1'a pratique; (,m-e,
pas.
Les apports du GORGOL et des affluents entre BAKEL et NATPJ'1
avant le 30 Juin, date du début de la montée des eaux à BAKEL, sont f'3.ibles.
On note en effet un léger renforcement du débit d'étiage il partir du
19 Juin à W.TJŒ, du 23 à KAEDI et du 26 Juin à SALDE, dont l faction sur Ja.
salinité est peu sensible. La véritable onde de crue arri~) à BAKEL le
30 Juin, à HATAH le 4 Juillet, il KAEDI le 7 et à SALDE le 9 Juillet.
Le débit à DAGANA, en dessous de 470 rr3/s, a été déduit du débit
total SE}lEGAL à SALDE -:- DOUE il N'GOUI, en tenant compte des volmnes d'eau
nécessaires au remplissage du lit mineur. On constate que le débit à
DAGANA (pour des valeurs inférieures à 1 000 m3/s) est égal ~ celui de
SALDE -: N'GOUI deux à trois jours avant.
Le tableau ci-arrès donne les débits journaliers journaliors
du 1er Juillet au 5 Août aux stations de BAIŒL, }fA.TAH, SALDE -: N'GODI et
DAGANA, ainsi que les volumes écoulés cumulés à BAIŒL et à DAGANA.
, .
Q : Volumes :: . , , , Q • Vol'JIIl.es '
. écoulés ,. ~!s:. :, Q .."~!: écoulés :
IV!:'~~il06m3) ... ~ ~.]Il--' : :~~...... ; ;_:.-:: (106m:3),. ~
8 : : 5,4: : 23: : (20) :
17:: 5,4:: 24" (22):
28 5,4:: 24:: (23):
40 :: 12,0:: 25 (24):
52 : : 47.. 26" (24) :
67 : : 84 30 .. (25) :
85 :: 120:: 64" (30):
106 .. 141 .. 76: : (40 ) :
120 " 167 81 (55):
142 : : 199 : : 115: : ~65) :
166 " 221 138" (80):
187 :: 234:: 174:: (105):
206 .. 241.. 201" (130):
224 .. 241 217" (160)'
240 :: 232" 230:: (190):
27.3 228" 233" (215) :
306 :: 224" 233" (220):
334 .. 280" 235" (225):
356 .. 311 :: 246 " (230)'
378 :: 304" 274:: (240):
408 293' . 289 (255):
447 .. 295" 293" (265):
492 .. 340:: 300" (285~:
553 :: 408.. 328" (300):
623 500:: 344:: (310):
693 :: 650.. 389 0 25;:
775 750: : 498: : (50):
860 : : 840 : : 588" (400) :
950 .. 945" 651 : : (465):
1 070 : : 1 020" 719" 530:
1 255 ::1325" 797:: 590:
.. .. ..
1 445 :: 1 775 : : 926, . 650:
1 610 ::1 920 :: 1 102 :: 760:
1 750 ::1 820 ., 1 180 .. 880:
1 880 ::1 720 ., 1 218 :: 950:
1 995 :: 1 600 .. 1 235 .. 1 025
" MATAl1 " SALDE -:- .,































































































































































Connaissant le régime des débits à DAGANA et la forme du retrait
(graphiques56 et 57) J on en déduit (graphique 58) la relation liant le
volume écoulé et la régression de la salure comptée à partir de la position
maxi.male atteinte (km 188 dl? Ifembouchure).
On relève les couples de valeurs suivants :
Position Retrait Volume total
de la salure en km écoulé (MT.3 )









La dérivée : varie de 3 000 m2 à DAGANA à. 6 200 L12 d SAINT=
LOUIS. La section du blet étant en moyenne de 2 000 m2 , le rendement e.v(;-c
lequel If eau douce refoule l yeau salée est compris entre 67 ;~ (DAGANA)
et 32 % (SATIJT=LOUIS).
- - - - -
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Retrait de l'eau salée
Relation entre le volume écoulé
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Les résultats obtenus auront pour principales applications :
1 - La détermination des salinités maximales atteintes les années précé~
dentes dans les différentes sections et l'étude de leur fréquence.
2 - L'étude statistique du retrait de la salure.
Auparavant, il importe de compléter nos données en étudiant
- Le régime des débits d'étiage.
La propagation de l'écoulement entre BAKEL et DAGAN!'. au début
de la crue.
Nous examinerons également, avant de procéder à l? étude des fré-
quences, si les résultats obtenus s'appliquent à la période 1956-60 pendant
laquelle la M.A.S. a observé l'évolution de la salinité.
4.1 - REG]}Œ des DEBITS pendant l'ETIAGE ~
Au paragraphe 3.4.4, nous avons admis en prelD.J..ere approximation
que, pour des débits inférieurs à 50 m3/ s, l'évolution de la salinité
dépendait uniquement du temps. Ceci n'est exact que si le régime des
débits varie peu d'une année à l'autre. Pour caractériser ce régime, nous
avons étudié les décrues observées à BAKEL depuis 1955. Les courbes Q(t)
établies en coordonnées semi-logarithmiques présentent toutes une cassure
entre 30 et 50 rr:J / s. Dans la partie supérieure, le tracé correspond à une





















l'influence de la restitution des eaux accumulées dans le lit majetm On
constate cependant que les formes sont très voisines entre 50 et 500 m3/ s.
En dessous de 50 ~/s, le tracé est linéaire, mais la pente varie d'une
année à l'autre.
La forme de décroissance du débit est bien celle d'une exponen~
tielle caractéristique du tarissement, mais ce dernier ne s'effectue pas
chaque année dans les mêmes conditions.
Pendant la période étudiée, les conditions les plus sévères
sont celles observées en 1962 (décrément égal à -0,0227) et les moins
sévères, celles des années 1956 et 1958 (décrément égal à -0,0447;. Le
tarissement en 1963 a une situation médiane et nous admettrons qu'il
correspond au tarissement normal.
On devra donc tenir compte des conditions de tarissement et
déterminer leur influence sur'l'évolution de la salinité. A cet effet,
nous avons considéré que la manière la plus s:im.ple de traduire cette
serait de corriger l'absence maximale atteinte par l'eau salée de la
quantité:
b..x __ _ ~; (millions de m3)
(lan.)
~v étant la différence entre les volumes de tarissement relatifs à l'année
1963 (tarissement normal) et à liannée considérée (volumes écoulés pendant
la période comprise entre la date à laquelle le débit est égal à 45 ;;3/s
et la date de l'étiage absolu de l'année considérée).
La correction peut atteindre ;t1O km.
Le graphique 59 donne les courbes des volumes cumulés à BAIŒL
pendant le tarissement (débit initial 45 m?/s) des années 1958, 1962 et
1963.
4.2 - RELATION TEMPORELLE entre les YQL.P1iE§.~~O~_S__~ É!~~.e~à:..DAql\.]tA. ~_DEB~
de la CRUE ~
-~------
Le retrait de la salure a été défini en fonction des volumes
totaux écoulés à DAGANlI., eux-mêmes déduits des volumes écoulés aux stations
de SALDE et de N'GOUr (temps de propagation compris entre 2 et 3 jours).
L'étude statistique du retrait devrait donc en principe utiliser les données










Volumes écoulés .. Bakel pendant lea tarissement
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1. __ J<_ J> ~_ .- _ 1. __ ..-. _~ •• __ ~ _ "'_-00-.' --'" ,
.. .. .. . . . . . . .. .. ..
;E::tl0P4.GATION de l 'ECO~·ŒNT entre BAIŒL ~U_AJ.DE
(nombre de jours séparant les dates d'égal volume écoulé)
- 65 -
sont incomplets et peu sÜ!'s avant 1956 et il est préférable, pour appliquer
les résultats à une longue série d'années, d'utiliser les hauteurs à
l'échelle de BAKEL. D'où la nécessité d'examiner s'il existe une corréla-
tion satisfaisante entre l'écoulement à BAIŒL et celui des stations de
SALDE et N'GOUr réunies (l'interdépendance étroite des stations de SALDE
et de N'GOUr permet d'exprimer le débit total SENEGAL ':'DOUE en fonction
de la hauteur de l f échelle de SALDE).
:_ - .. - - _..,.. _: _: __ : __ .. - , .:. - - __ a:. _.. : , __ : __ .._: _: 0- : :
la comparaison des débits journaliers à BAIŒL et à SAInE (SENEGAL
+ DOUE) est rendue malaisée à cause de l'amortissement qu'ils subissent
entre ces deux sta.tions. On parvient à de meilleurs résultats en comparant
les volumes écoulés depuis le début de la crue au couple de stations consi-
déré. On constate que le nombre de jours séparant les dates d'égal volume
écoulé est relativement constant, tant durant l'évolution de la crue que
d'une année à l'autre comme en témoigne le tableau ci-dessous, donnant
pour 7 années les durées de propagation pour des volumes écoulés à DAGANA
compris entre 100 et 1 000 millions de nJ.
.0- • • ~ oO.. _ e •• e _. ~ ._._ -.. •• _ _~ ••. __ .. _ .








































On note en 1963 des temps systématiquement plus courts. Il
semble qu 70n puisse eÀ1Pliquer 17écart observé si on tient compte des apports
des affluents du SENEGAL entre BAIŒL et KAEDI qui interviennent d fautant
plus que l?arrivée de la crue du SENEGAL est plus tardive. A cet égard, la
crue 1963 se détache nettement du groupe des années précédentes (voir
tableau ci-dessous).
Date d?arrivée Date à laquelle
Année :de la crue à BAIŒL: le volume écoulé
à DAGANA atteint








Le fait de surestimer le temps de propagation jouant dans le
sens de la sécurité, nous ne tiendrons pas compte des valeurs trouvées
en 1963.
Le temps moyen de propagation entre BAIŒL et SALDE est de 8 jours.
On adoptera 10 jours pour la propagation de l'écoulement entre BAIŒL et
DAGANA.
Rappelons que les temps de propagation des maximums de crue de






















4.3 - APPLICATION aux ANNEES 1956 à 1960 et COMPARAISON aux DONNEES de l YOp~-VATION ----------- .-..- --.----- -----------
...~ • a
:H, DUBOIS, ingénieur agronome, a étudié, à la demande du Chef
de la Mission d'Aménagement du Fleuve SENEGAL, lYévolution de la salure
dans le delta pendant 5 années consécutives (de 1956 à 1960), Chaque année,
des prélèvements réguliers ont été effectués. M, DUBOIS a eu 1?obli8eance
de nous communiquer le rapport qu'il a établi à la suite de ces études.
Nous avons ainsi la possibilité de vérifier si les relations que nous
avons établies sfappliquent à ces 5 années.
Les résultats communiqués par M. DUBOIS concernent la salinité
en surface, La salinité a été mesurée par la méthode chimique. il faudrait
majorer légèrement les résultats pour les comparer à ceux que nous allons
établir.
Signalons que la fréquence des prélèvements est très nettement
inférieure à celle qui a été assurée en 1963 et ne permet pas de déterminer
la salinité de base avec une grande précision.
Précisons que les conditions générales ne sont plus tout à fait
les mêmes, l'embouchure en 1956-57 et 58 était située à 10 1~ environ au
Sud de GANDIOLE. En }fars 1959, une nouvelle embouchure s'est formée près de
GANDIOLE et s'est déplacée depuis vers le Sud de 500 m par an. L'ancienne
embouchure s'est colmatée rapidement.
a) V~leurs ob~~
La salinité ma:x:i.male en surface a été observée le 20 Juin. Elle
était de 25,4 g/litre à SADJT-LOUIS et de 3,8 g/litre à RONQ (km 123).
On en déduit par extrapolation que la salure a atteint le km 140 (5 km à
l'aval de ROSSO)





























======= == ===--=c=."_======= .=--------===--==" =
: Da' (:1): D t (2:'1: b :AbscissSt... ): Tarissement à BAIŒL: :Ab' :
-ce a e .j nom re . _\..J ( '" ,) • SClSSC
: origine: salirritE! de J' ours:m~ale :---_.--__ m.:Correction corrigée:
: ::x::iInaJ.e: : attelntep::o:Volume : Volume : : :
:maJ: :la salure : écoulé : normal__ -..::lI_.... __ ...... .... ~...._--=-- ~_ _ "__
Les éléments servant de base au calcul et les résulta.ts obtenus
sont les suivants :
Le calcul conduit à une salinité ma.x:imale supérieure à la réalité.
On relève les valeurs suivantes •
(1) Date à laquelle le débit à DAGANA est égal à 50 m3/s (ce qui correspond
à un débit de 45 rr3 / s le même jour à BAIŒL : H = 108 cm).
(2) Entre 5 et 10 jours après Itarrivée de l'onde de crue à B.AIŒL.
(3) Distance comptée à partir de l'embouchure actuelle, mais déterminée
en fonction de la position de l'embouchure en 1956.




















Ne disposant pas des résultats des prélèvements effectués aIrant
le 20 Juin, il n'est pas possible de préciser si la différence observée
concerne uniquement les salinités maximales.
50 25/6 5/7 15 138
:RolTn100 1/7 10/7 28 125
· "200 417 1417 50 103
300 4/7 17/7 70 83 :DEBI
400 12/7 22/7 89 64 :GOROli
500 15/7 25/7 107 46 :DIAl-IA
600 17/7 27/7 125 28
· .700 19/7 29/7 141 12 : SIDJT-LOUIS:
800 22/7 1/8 153 0 · .
(1) Distances à l' 6lIlbouchure actuelle.
Les résultats concordent avec les observations de ],1. DUBOIS,











( limite de la salure : km 90).
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Salinité le 28 Mars :
28/3
Limite de la salure au km 107 (15 à 20 km en amont de la limite
b) Y~1~~alculées
(limite de la salure vers le km 150, soit 5 km à l'amont de ROSSO)
salinité maximale (relevées entre le 14 et le 22 Juin)
· Dat . Date )ombre :abscisse :Tarissement à BAKEL:
· e. 1· ·t'· de :max.atte:in- V1 --": Vl-:C t· :i\.bscisse:.. sa llll e ~ l 0 ume 0 ume orrec lOn .,
;orlglne;maximale: jours :~elpar a: écoulé : normal: :corrlgee:
· . . : sa ure: : :
----- --- --- ---~-,~ ----
- Dates du retrait
L'écart, par rapport à l'abscisse ma.x:imale observée, est sensi"-




















Limite de la salure: km 135.
a) Y~~~2 observées :

















- Retrait de la salure
: Volumes : Dates du Régression Abscisse Stations
: écoulés : retrait
--
50 26 Juin 15 150
100 28 Juin 30 135 ) RONQ200 1erJuille~ 52 113 )
300 4 JuiD.eto 74 91 DEBI
4IJ0 7 Juillet: 93 72 GOROH
500 11 Juillet: 112 53 ) W\..KA600 14 Juillet: 130 35)
700 17 Juillet: 146 19 SAINT-LOUIS:
.
800 19 Juillet: 160 5
::::::=:-:::::---===~==-------=-- ~ .
Le retrait de la salure est en avance de 3 jours à RONQ et ~,_ DEBI
par rapport aux observations. On trouve la même date pour Si\DJT-LOUIS.






















La coïncidence avec les dates observées est très bonne.
.
146 km:















- Dates du retrait
- Retrait
----- ==----===--=-==-
Volumes : Dates du Régression Abscisse Stationsécoulés : retrait .
~~__~ ....~WMrt"
50 19 Juin 15 131
100 25 Juin 26 120 RONQ
200 2 Juillet: 48 98
300 5 Juillet: 66 80 DEBI
400 9 Juillet: 86 60 ) DIANA500 12 Juillet: 105 41 )
600 15 Juillet: 121 25 ) SAINT-LOUIS700 17 Juillet: 137 09 )
----
Da./- :N b :abscisse :Tarissement à BAJŒL: :Ab .lJe om re . - - , . SClsseDate : l' ·t': d :max.atte:tn-l VI: VI :Correc-cilon: .,
.. sa lm -e e 0 ume 0 ume corrlgee
: orlglne : . 1:' :te par la : , ul ' : , ul ' .
maxlIDa e JOurs l eco e eco e
: : : : sa ure :___ __ -=- Cl'>I.--.::;::a-ea- • _
Le calcul dorme une pénétration saline supérieure à la pénétration
observée. L'écart est comparable à celui constaté les années précédentes,




















Limite de la salure : km 100.
Limite de la salure : km 118.




























4.3.4 ~ Année 1959 - Em1:?.0.2!chur~ à 1 km au Sud de GANDIOLE
L'abscisse maximale atteinte par le sel n'a pas été déterminée.
il semble, comme l'admet :H. DUBOIS~ qu'elle se situe vers ROSSO (Ian 145).
- Salinité le 9 Avril
- Salinité le 9 Avril (Q =: 50 m3/s)
- Salinité maximale (le 6 Juin)




















Les résultats rejoignent ceux de l'observation pour D1A}~ et
SAINT-LOUIS.
Dat Date :Nombre:abscisse :Tarissem.ent à BAIŒL: : Ab' :e lin't' d t+.-: ...... ~""_"L:' •~ f..i.i sCJ..sse: " : se. 1 e: e :m.a.x.a \A:U.U-: VI: VI:Correc"clon: ,,:
orlglne '1 j t l 0 ume 0 ume CO:rTlgee
: :ma:x:una e: ours: e par a : , ul': 1: : :
l eco e nor.ma:sa ure: :___ c:o=:laW S""' F ......~ ._.~:ll __ _ __
. ,
, .
On fait les mêmes remarques que les années précédentes.
- 3 km 155 km
========.- _._---
108 Mm3: 100 Mm3:
=====-_.
56 j.: 158 km
50 16 Juin 15 140
100 23 Juin 28 127
200 lerJuillet: 50 105
6
,
300 Juillet: 70 85 DEBI
400 10 Juillet: 90 65
500 15 Juillet: 108 47 DIAMA:
600 18 Juillet: 126 31 ) : SAINT-LOUIS700 20 Juillet: 143 12 ) :
800 22 Juillet: 155 0
4/6
: Volumes : Dates du :
: écoulés : retrait : Régression : Abscisse Stations



























































4.3.5 - Année 1960 :
- Salinité le 11 Mars (Q = 50 m?/s;
- Salinité ma:xima.le (le 21 Juin) :
- Dates de retrait :
Les conditions de salinité sont très voisines de celles observées
le 16 Mars 1963.






















Excepté pour DIAMA, on retrouve à 1 jour près les dates de retrait
observées.
Da , :N b : abscisse :Tarissament à BAKEL: :Ab':lje om re . - ~--- . SClsse
: Date : 1"' t': d :ma.x.atte~ V l : V l : Correctlon: .,:
. sa lnl e e 0 ume 0 ume corrlgee
: orlgine : . 1: j : te par la : , ul ' l : : :
:maXJ.ma e: ours: salure : ecO e norma:
__~ aal:=ll~ _vn l _ ... -=--~ ~....~r=__
182 km126 Mm3 : 111 Hm.3: - 5 km
Volumes : Dates du : Régression Abscisse Stationsécoulés : retrait : de la salure
...~--- lQ::lI -~p=
: :
50 2 Juillet: 15 167 ) RICHARD=TOLLUO 6 Juillet: 32 150 )
200 11 Juillet: 60 122 RONQ
300 15 Juillet: 84 98
400 : . 19 Juillet: 103 79
500 22 Juillet: 123 59 ) DIANA600 23 Juillet: 141 41 )
700 24 Juillet" 159 23 ) SATIn-LOUIS800 26 Juillet: 175 07 )
21/6 102 j.: 187 1ml










































En résumé, notre étude s'applique d'une manière très satisfaisante
à l'année 1960 où la position de l'embouchure est sensiblement la même qu'en
1963.
En 1959, il semble que le changement d'embouchure soit trop
récent pour avoir une influence sur l'évolution de la salinité.
En 1956-57 et 58, on obtient des valeurs de la salinité systéma-
tiquement trop élevées qui équivalent à surestimer d'environ 15 l~ l'intru-
sion saline. Pour l'expliquer, on doit admettre que l'embouchure présentait
pendant ces 3 années une section plus faible qu'en 1963. Le fait que
l'amplitude moyenne de la marée à SAINT-LOUIS ait, comme le rapporte
M. DUBOIS, augmenté entre 1958 et 1960, dans des proportions plus importan-






















4.4 - E.TP.D~ .SJA~I.S.~:r;Q~ .q~ 1.V!~.s.c.I.~Sf~}~~J!'Jj~. AT.~.nn~~ ~r..l.~.E;\U. .Sl:4~ .e.t..dy .
RlT;TRAI.T, d.e..1,B: .S/lI1JIl.E -
Comme on l ta constaté dans le paragraphe précédent en étudiant
les années 1956 à 1960, la méthode que nous avons définie pour calculer
l'abscisse maximale atteinte par la salure s'avère difficilement applicable
aux années où l yembouchure est différente de l'embouchure actuelle. il
apparaît que les caractéristiques topographiques de l'embouchure jouent un
rôle au moins aussi important que sa situation géographique. Dans l'igno-
rance où nous sommes de la forme du profil en travers et de la largeur de
la section offertes par 1 1embouchure au cours des années antérieures, 12s
données qu'on pourra établir concernant les abscisses maximales atteintes
par le sel et leur fréquence~ auront une valeur contestable et devront
être accueillies avec beaucoup de réserves. Ces données n'en sont pas
moins indispensables au calcul des dates de retrait et c'est surtout dans
ce but que nous avons procédé à leur établissement. Cette façon de voir
se justifie par le fait qu'une erreur appréciable dans l'estimation de
l'abscisse maximale n'aura qu'une influence assez faible sur la détermi-
nation des dates de retrait, en sorte que l'étude statistique du retrait~
bien qu'utilisant des données dont une partie est établie grossièrement~
sera en définitive plus précise que l'étude de l'abscisse maximale.
L'application au.::c années antérieures des méthodes de calcul,
rela.tives aux ma:x:imums de salinité et au retrait de la salure, nécessite,
pour chaque année étudiée, des relevés de hauteur d'eau assez complets
entre Décembre et Août. En particulier; la date d 1arrivée de la crue ù.
BAIŒL constitue une des données dont la connaissance est essentielle. Or;
avant 1950, les relevés à BAIŒL, qui est pourtant la station de la vallée
la mieux observée, présentent pour la plupart pendant l'étiage des lacunes
:illlportantes (pas de lectures en Avril, Mai" et Juin incomplet). Circonstance
fort regrettable : les observations ne reprennent en général que pour une
cote du plan d'eau nettement supérieure au niveau d'étiage, en sorte qu'on
ignore le plus souvent la date d'arrivée de la crue. Dans ce cas, nous
avons considéré que cette dernière précédait de quelques jours seulement
la reprise des lectures d'échelle. Ce faisant, nous risquons d'admettre
une date postérieure à la date réelle, ce qui se traduit par des conditions
défavorables au point de vue du retrait de la salure. Pour ne pas introduire




















où la date d'arrivée de la crue est incertaine (période 1903-1948), nous
avons volontairement fait porter Ifétude sur la seule période 1930-1963.
Le fait que la valeur des relevés les plus anciens (1903-1935) soit assez
douteuse constitue une raison supplémentaire d'éliminer, pour l fétude, les
années antérieures à 1930.
On constate que la période 1930-1948,pour laquelle nous avons été
contraints d'estimer la date d'arrivée de la crue, conduit à des maximums
de salinité relativement élevés et à des dates de retrait plus tardives si
on la compare à la période 1950-1963.
Nous avons tonu compte dans les calculs des déplacements qu'a
subiS l 'embouchure de 1930 à 1963. LV évolution de 1Y embouchure au cO\U's des
30 dernières années a été la suivante : en 1934, l'embouchure est située
1 laD. au Sud de GANDIOLE. Elle progresse régulièrement vers l'aval jusqu'en
I,fars 1959, date à laquelle elle se trouve à 12 laD. au Sud de GANDIOLE.
En 14ars 1959, elle reprend sensiblement la position qu'elle occupait en
1934 et évolue depuis lentement vers l'aval, pour se trouver en 1963 à
3 km environ au Sud de GANDIOLE.
Les résultats de l'étude sont rassemblés dans les tableau.."'C
ci-après, dont l'un donne les caractéristiques annuelles d'avancée IUaJë.=
male de la Langue Salée et de retrait, le second, les dates de rotrait en





















ETUDE STATISTIQUE de la SALURE :HAXllif.ALE et du RETRAIT
_...- --_ ... ----- ....-..- ....- ---.-..--------------
===::0=============--==-
: : Date : Date : Date :Nombre:Abscisse: Dates de_ retrait .:
:Année: origine :arrivée: salinité: ,de :max:i.male: RICHlIRIJ...: DIAOUAR : GOROH : SAINT- :
: : (Q==50 m3/ s): crue :ma.x:i.male: JOurs: (km) : TOLL: : : LOUIS :
~__~_ __~B~:_:_, _: :_ ;(lan 12§2;"O~~_115);~km 66) ;~ 18) ~
: 1930: 16/3 : (5/6) :., (10/6):. 86: 177:, 28/6: 7/7: 17/7: 24/7
:1931, 11/3 :(10/6) .. (18/6).. 99' 187.. 3/7: 7/7: 15/7: 24/7
:1932: 12/3 ,(5/6)" (15/6).. 95: 185" 4/7: 14/7: 22/7: 27/7
:1933' 18/3 ' ? '. (20/6) .. (94): (182): 28/6: 6/7: 12/7: 18/7
: 1934: 3/3 : (19Î6) : (25/6): 114: 196 : 16/7: 27/7: 5/8: 11/8
:1935, 27/2 ? '. (15/6) '. (108): (192).. 6/7, 13/7: 18/7: 22/7
:1936' 22/3 : (5Î6) : (10/6): 80: 175 : 28/6' 11/7: 20/7: 27/7
:1937: 3/4 :(25/6): (5/7): 93, 182 : 24/7: 27/7: 1/8: 6/8
: 1938. 1/3 : (25/6) " (5/7)., 126: 200 : 19/7' 24/7: 27/7, 3/8
:1939' 18/3 : 15/6 '. 21/6 : 95: 183 : 12/7: 20/7: 28/7: 3/8
:1940: 21/2 : (15/6) : (20/6): 119: 196 : 14/7: 26/7: 6/8: 15/8
:1941, 25/2 . 3/7 '. 13/7 '. 138: 205 '. 26/7: 31/7: 5/8: 9/8
:1942' 10/2 : (1/7) .' (10/7).. 141. 205 '. 23/7: 27/7: 1/8: 6/8
:1944 : 1/3 :(20/6) .. (25/6) .. 116: 192 '. 16/7 24/7: 5/8: 16/8
:1945: 14/2 : (25/6)". (1/7): 137: 201 : 19/7: 25/7: 3/8' 7/8
:1946: 1/3 :(25/6 .' (1/7): 122: 192 : 20/7: 28/7: 5/8: 8/8
:1947: 8/3 : (5/7) '. (10/7).. 124: 193 '. 23/7: 26/7: 1/8: 8/8
:1948: 20/2 : 14/6 '. 24/6 '. 125: 192 : 10/7: 16/7: 21/7: 25/7
:1949 25/2: 20/6 : 30/6 : 125: 188: 21/7: 27/7: 3/8: 7/8
:1950: 21/2 : 30/6 : 10/7 : 139: 195 : 22/7: 27/7' 31/7: 3/8
:1951 : 15/3 . 6/6 : 16/6 : 93 171: 27/6. 16/7: 28/7: 1/8
:1952 : 28/3 : 14/6 : 24/6 : 88: 167: 6/7: 18/7: 24/7: 30/7
:1953' 7/3 : 16/6 : 22/6 : 103 177: 29/6: 8/7: 16/7: 22/7
:1954: 12/3 : 26/5 '. 5/6 .' 84: 165 " 12/6: 24/6: 1/7: 12/7
:1955: 23/4 . 10/5 " 20/5 '. 27: 129 . -(l): 8/6: 2/7: 9/7
:1956' 1/4 : 16/6 " 19/6 '. 79: 140(2): -(1): 12/7: 22/7: 28/7
:1957: 28/3 : 11/6 " 18/6 '. 82: 150(2): (23/6): 1/7: 8/7: 17/7
:1958: 1/4 : 3/6 : 7/6 : 67: 135(2]. -(l): 27/6: 8/7: 16/7
:1959. 9/4 : 28/5 " 4/6 : 56: 145(2): -(1)' 27/6: 10/7: 19/7
:1960: 11/3 : 11/6 '. 21/6 : 102: 180(2): 5/7: 13/7: 22/7: 25/7
:1961: 11/3 : 15/6 : 24/6 : 105: 189. 4/7: 11/7: 19/7: 25/7
: 1962 '.' 13/3 : 9/6 .' 19/6 " 98: 193: 5/7: 13/7: 22/7: 28/7
: 1963: 16/3 ; 30/6 : 1/7: 107: 188(2); 16/7; 23/7; 31/7; 4/8
(l) L'eau salée n'atteint pas RICHARD-TOLL -






















Probabilité RICHARD-TOLL DIAOUAR GOROM SAllJT-LüUIS
:.. ... :---=- ~~:
05 :;
=l (1) 22 Juin 3 Juillet 12 Juillet10 ;..; 28 Juin 8 Juillet 16 Juillet
25 c' 27 Juin 7 Juillet 16 Juillet 22 JuilletJV
50 c' 8 Juillet 16 Juillet 24 Juillet 30 Juillet/0
75 " 18 Juillet 25 Juillet 1er' Août 6 Août,.j
90 % 23 Juillet 29 Juillet 5 Août 11 Août
95 ;; 26 Juillet 2 Août 8 Aoüt 14 Août
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SECTION 4 19-2-1963
Diagrammes d'é vol ut ion vitesses- salinités
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Diagrammes,: d'évoluti on vite,sse s -' salinités
SE CTION 10 8-6-1-963
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1 Evolution de la sa 1inité en 12h
f 1 20 Avril 1963
1 SECTION 7
D .4.\ ..,./ .r,1 .1.7 \ .... ' .4,2
.4,s
I- I •. I,S .'t~ \ ...• •••• .1." 8u.. FLOT:J -
CIl
1 '"~ , .'.' . .'.!> 12....0
..
Il. 6 /.,1.4- • Il,§..1I1~
1











1 0 9.r.0,' .G.S_ .0,S .o,f . ',Ii .0,'
FLOT \ JUSANT
f 1 1 .0,9 1 .o,s ""CII~~ ..::7 1,0CIl ~O
~ ~, • 1,8 ... ,1 / .I,l~.l.".;0 ,S1 .... •••90 .1,' ~:::.:..Il. fi .2,C' .",1 .2.,1 .1..4 .'2.,4
1 1, , 1 i i i i7h 9h tth tJh t5h tlh 19h













































































1 .1.1 ."~ .1,_, .1.'
2 2.0: 2•, 1 .1.1.. \ \.
; ----- /(
], ',5~t,6 .1,0_-- .~ \ .1,7
~ 6 .1,7 . 'l'~ .t,p 1 .1,& /,2,7 rl.D T .&,1. \',1,'
JUSANT . / r




























1 Ëvolution de la salinité en 12h27 Avril 1963
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1- Ëvolution de la salinité en 12h
1 30 A,ril 196-3
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tvolution 12h Gr-41de la sai ini té en
16 Mai 1963
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DATf : t. 4.. fi" DUSlllt: GltlJ"enne J. .
® salinité journaL ière
® Salinité de bas.e
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